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Introduction générale

La densification et I’artificialisation croissante du milieu urbain ont induit de nombreux im-
pacts négatifs a I’échelle de la ville et rendent ce milieu ultra contraint d’un point de vue des
besoins d’énergie et du confort thermique. De plus, la demande en énergie a considérablement
augmenté et le secteur du batiment est responsable, a lui seul, de 44 % de 1’énergie consom-
mée en France en émettant 123 millions de tonnes de CO, chaque année'. Ce secteur représente
donc un levier important pour lutter contre le réchauffement climatique. D’ autre part, la densi-
fication du milieu urbain a réduit les espaces verts et, par conséquent, la biodiversité en ville.
Les impacts négatifs sont d’ores et déja perceptibles pour les habitants et le phénomene d’Ilot
de Chaleur Urbain (ICU) est observé dans la plupart des grandes métropoles.

A T’heure actuelle, des efforts architecturaux ont été réalisés sur I’enveloppe des batiments
pour diminuer leur consommation d’énergie mais il est intéressant de noter que la surface repré-
sentée par I’ensemble des toitures planes en ville représente environ 20 % a 25 % de la surface
totale de la ville. Cependant, ces surfaces sont globalement inexploitées alors qu’elles sont le lieu
privilégié pour les échanges thermiques et hydriques entre le batiment et son environnement. En
ce qui concerne les toitures plates classiques, elles sont treés majoritairement recouvertes d’un
caoutchouc noir ou d’un revétement bitumineux également tres sombre. Dans les deux cas, ces
matériaux sont tres absorbants et ont tendance a présenter des températures tres élevées et, par
conséquent, a échauffer le batiment sous-jacent. En revanche, ces revétements sont efficaces pour
garantir I’intégrité du batiment du point de vue de I’étanchéité. De plus, I’installation facilitée
ainsi que le colt peu €levé en font des solutions de choix pour les constructeurs. En parallele
de ces revétements, d’autres solutions existent comme les toitures végétales extensives ou inten-
sives. Les premieres réferent a des toitures sur lesquelles I’épaisseur du milieu de croissance des
plantes est relativement contenue (quelques centimetres). Ce sont les plus courantes car elles
nécessitent peu d’entretien et n’entrainent pas de contraintes importantes sur la structure interne
du batiment. Il est donc généralement possible de les installer sur un batiment existant qui n’a
pas été initialement prévu pour en accueillir une. A 1’inverse, les toitures végétales intensives
sont une transposition directe d’un jardin mais en toiture avec une épaisseur de substrat bien plus
importante et des contraintes induites sur la structure a prendre en considération des la construc-
tion du batiment. La disposition de végétation en toiture, bien que connue depuis tres longtemps
(remonte aux premiers temps de 1’histoire de ’humanité), a connu un rapide développement a
partir des années 1970, principalement en Allemagne et dans les pays scandinaves et plus ré-
cemment en France. Le colt a I’installation est certes plus élevé qu’une toiture classique mais
elle offre une isolation supplémentaire pour le batiment, limite la température de surface et la

"Energie dans les batiments : https: //www.ecologie.gouv.fr/energie-dans—batiments
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température de 1’air a proximité directe du batiment. Par ailleurs, de nombreux bénéfices sont
attendus pour la qualité de 1’air, la biodiversité, la gestion des eaux pluviales etc.

Pour répondre a la demande d’énergie en ville et dans les batiments, les panneaux photovol-
taiques (PPV) constituent une alternative attrayante et une technologie mature parmi les diffé-
rentes énergies renouvelables disponibles. En effet, le principe physique de conversion de I’éner-
gie solaire en électricité est relativement bien maitrisé depuis les années 1950 et les rendements
électriques des panneaux de 1’ordre de 15 % a 20 % sont maintenant intéressants. De plus, 1’ins-
tallation se fait traditionnellement en toitures car elles offrent une exposition optimale au soleil.
Cependant, un phénomene bien connu est la diminution du rendement électrique avec 1’aug-
mentation de la température des cellules. A titre indicatif et en fonction de la technologie des
cellules, de la puissance du panneau, du fabricant, on peut considérer en premiere approche que
la puissance électrique diminue de 0,5 % a chaque élévation d’un degré Celsius par rapport a la
température de référence de 25 °C. Ainsi pour une température de panneau de 75 °C (facilement
atteignable lors des fortes chaleurs en été), la puissance diminue de 25 %. Ce constat entraine
I’émergence d’un nombre important de techniques de mitigation de la température des cellules.
Une solution intéressante a étudier est d’associer le panneau photovoltaique a une toiture vé-
gétale extensive (TVE). Cette association symbiotique permettrait au panneau de bénéficier de
I’effet d’évapotranspiration provenant de la toiture tout en limitant le stress thermique pour les
plantes.

Ces dernieres années cette solution n’a pas été percue comme une opportunité et les systemes
ont plutot été mis en concurrence. Les panneaux photovoltaiques se sont rapidement dévelop-
pés sur les batiments et les habitations individuelles alors que I’installation de toitures végétales
a connu une décroissance. Les politiques publiques ont renforcé cette compétition avec le la-
bel BEPOS, pour le développement de batiment a €nergie positive et le label Biodivercity, pour
promouvoir le rétablissement de la biodiversité en ville. Dans ce contexte, cette these doit per-
mettre d’évaluer les impacts individuels et réciproques, qu’ils soient positifs ou négatifs, des
deux sous-systemes lorsqu’ils sont associés.

La littérature sur I’association toiture végétale - panneau photovoltaique est relativement ré-
cente et les résultats sur les performances électriques sont particulierement dispersés. Il apparait
donc nécessaire d’évaluer I’éventuel gain de performance apporté par ce systeme en plus d’ap-
porter des éléments de compréhension sur les mécanismes de transferts de chaleur. L’ approche
d’un tel probleme est complexe car il s’agit de deux systemes aux caractéristiques tres différentes,
I’un est inerte (le panneau) et I’autre est vivant (la toiture végétale). De plus, les échanges de
chaleur sont multi-physiques et multi-échelles ce qui implique généralement un certain nombre
d’hypotheses pour modéliser ce type de probleme.

Dans ce travail, les transferts conductifs, convectifs, radiatifs et hydriques entre les systemes
panneau photovoltaique et toiture sont modélisés afin d’évaluer la performance énergétique du
systeme. Les objectifs sont d’apporter des éléments de réponse sur les performances possibles
d’un tel systeme par approche numérique mais aussi expérimentale. Le document se décompose
en 6 chapitres :

e Le chapitre 1 présente 1’étude bibliographique sur les systemes mentionnés précédem-
ment et permet d’appuyer les arguments introduits ici. La question de la densification
urbaine est abordée ainsi que les notions d’échelles spatiales et temporelles. Un point est
dédié a I’introduction des transferts de chaleur et de masse avec un point particulier sur le
phénomene d’évapotranspiration. Ensuite, les systeémes de toiture végétale et de panneau
photovoltaique sont présentés. Enfin, le positionnement de la theése est explicité dans le
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contexte de la mitigation de la température des panneaux photovoltaiques. Les objectifs
du projet ANR PROOF? dans lequel s’inscrit ce travail de thése sont également introduits.

Le chapitre 2 est dédié a la présentation de la plateforme expérimentale présente au Ce-
rema (Nancy) avec notamment le détail des différentes parcelles, végétales ou non. Lins-
trumentation installée sur le site au cours de 1’étude est également présentée. Le contexte
géographique et météorologique de la plateforme est détaillé. Ce chapitre se termine avec
les caractérisations optiques, thermiques et électriques des panneaux photovoltaiques ins-
tallés ensuite sur la plateforme expérimentale.

Le chapitre 3 concerne les travaux en modélisation pour les systemes de toiture et de
panneaux photovoltaiques. Le modele couplé de la toiture végétale est détaillé. Ensuite,
la méthode de Monte Carlo (MMC), largement utilisée dans cette theése, est introduite
avec les concepts de base. Cette méthode est directement exploitée pour résoudre le bilan
d’énergie d’un panneau photovoltaique (modele conducto-convectif).

Le chapitre 4 détaille I’application des modeles précédemment cités, d’abord pour la toi-
ture végétale puis pour le panneau photovoltaique. Les modeles sont validés en utilisant
des données expérimentales issues de la plateforme du Cerema. Dans ce chapitre, les ré-
sultats expérimentaux sont synthétisés pour notamment répondre a la question de la per-
formance énergétique d’un tel systeme.

Le chapitre 5 est une application des modeles a 1’évaluation de la performance des sys-
teémes photovoltaiques et de batiment en s’affranchissant des données expérimentales du
site local. Ce chapitre permet de démontrer la puissance des outils mis en place, tout parti-
culierement pour évaluer des productions ou consommations énergétiques sur de longues
périodes de temps en conservant toute la richesse des données (météorologiques) en en-
trée.

Le chapitre 6 est une premicre étape vers la mise en place d’une chaine de modélisa-
tion complete de la cellule photovoltaique (le composant actif du panneau) au systéme
complet dans des conditions météorologiques spécifiques. Plus précis€ément, un modele
électrique de la cellule est développé et résolu par la méthode de Monte Carlo et des pre-
miers couplages avec le bilan thermique sont proposés. Les premiers résultats obtenus
sont prometteurs et démontrent les intéréts de ce type d’approches pour de tels systemes
en conditions complexes et dynamiques.

2Projet ANR PROOF : https://anr.fr/Projet—-ANR-19-CE22-0008
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Symbole
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Chaleur spécifique de I’eau liquide
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Symbole Description Unité
0 Teneur en eau m’ - m™>
Os. Teneur en eau a la capacité au champ m’ - m™
Ovp Teneur en eau au point de flétrissement m’-m™3
T Température du fluide loin de la paroi K
Trad. Température radiative K
Tret Température de référence K
T Température de surface K
Ty Température de ciel K
u Vitesse horizontale du fluide m-s~!
u’ Vitesse turbulente m-s!
Uy Vitesse de friction m-s!
v Vitesse verticale du fluide m-s!
Z Hauteur de rugosité m
Z4 Hauteur de déplacement m

1.1. Introduction

Le travail présenté dans cette these fait directement écho aux problématiques environnemen-
tales et énergétiques auxquels nous devons faire face dans une actualité toujours plus «briilante »
et sous tension géopolitique, sujets faisant partie intégrante des missions attribuées au Cerema
dans une optique de gestion des territoires. Il n’est pas concevable de rédiger cette these sans
mentionner les enjeux et défis a relever en matiere d’énergie et d’environnement sur nos terri-
toires au cours des prochaines années. En effet, la motivation initiale du présent travail provient
en grande partie des questions environnementales posées a notre mode de vie actuel et cette dé-
marche ne peut se comprendre qu’en introduisant un certain nombre de concepts préliminaires.

Dans ce chapitre, la premicre partie va permettre de poser un cadre sur la problématique ren-
contrée en milieu urbain avec une densification croissante de ces zones et une forte augmentation
des besoins en énergie. Dans une seconde partie, nous nous intéresserons tout particulierement a
une technique de végétalisation en milieu urbain, a savoir I’installation de toitures végétales. Une
troisieme partie sera consacrée aux systemes photovoltaiques et a la problématique de la transi-
tion énergétique. Enfin, dans une quatri¢cme et derniere partie, nous donnerons des éléments sur
le positionnement, la méthodologie et les hypotheses relatives a ce travail.

1.2. Densification des zones urbaines, besoins
énergétiques et végétalisation

La densification et I’artificialisation croissante du milieu urbain ont entrainé de nombreux
impacts négatifs a 1I’échelle de la ville. Dans le méme temps, la demande énergétique a explosé
et le secteur du batiment représente, a lui seul, 44 % de 1’énergie finale consommée en France et
émet 123 millions de tonnes de CO, chaque année. Ce secteur peut €tre donc per¢u comme un
levier important pour la lutte contre le réchauffement climatique et les politiques s’orientent de
plus en plus fréquemment vers les batiments a énergie positive. D’ autre part, cette forte densifi-
cation de I’espace urbain a réduit les espaces verts et, par conséquent, la biodiversité de la faune
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{11 Zéro Artificialisation Nette )

La politique de Zéro Artificialisation Nette vise a limiter I’impact négatif de 1’étalement
urbain sur la qualité des sols et la biodiversité qu’ils abritent. Le cadre de ce projet est
le Plan Biodiversité (action numéro 10), mis en place par le Gouvernement en 2018.
Chaque année, 20000 a 30000 hectares sont artificialisés en France. L'objectif principal
du plan est de limiter au maximum 1’exploitation de nouveaux espaces, voire de rendre
a la nature certains espaces. Dans cette démarche, le Gouvernement souhaite encadrer
I’artificialisation et accompagner les collectivités territoriales pour en limiter son impact.
D’apres la loi Climat et Résilience, 1I’objectif est de supprimer toute artificialisation nette
des sols. Pour les dix prochaines années 1’objectif est de limiter la consommation de
nouveaux espaces, sachant que cette consommation croit quatre fois plus rapidement que
I’augmentation de la population.

et de la flore qu’ils abritaient. Les impacts négatifs sont d’ores et déja visibles et ressentis par les
populations et le phénomene d’Tlot de Chaleur Urbain (ICU) a été observé dans la plupart des
grandes villes. Afin de rétablir un certain confort (notamment thermique) de vie pour les habi-
tants tout en limitant I’impact environnemental et 1a consommation énergétique, de nombreuses
mesures sont attendues et des systemes innovants doivent €tre mis en place (encart 1.1).

1.2.1. Une question d’échelles : spatiales et temporelles

La question des échelles sera régulierement posée dans ce document, aussi bien pour les
échelles spatiales que temporelles. Aussi, il apparait primordial de définir rigoureusement les
échelles et dans la derniere partie de ce chapitre nous préciserons a quelles échelles nous nous
placons.

Dans tout travail de modélisation, il est nécessaire de définir le systeme étudié et d’effectuer un
certain nombre d’hypotheses afin de résoudre le probleme. Ainsi, il est naturel dans le domaine
de la modélisation physique d’avoir recours a la notion d’échelle et de temps caractéristiques
afin de simplifier certains phénomenes en les regroupant dans une méme catégorie. La nature
étant tres hétérogene, le choix d’une échelle ou d’une autre n’est pas anodin et peut orienter le
travail dans des directions tres différentes. De plus, la notion d’échelles peut apparaitre a diffé-
rents endroits pour une méme question de départ. A titre d’exemple, lors de 1’étude thermique
d’un sol la question de la finesse de la représentation de ses constituants va nécessairement se
poser : taille des pores, milieu homogene équivalent de I’ordre du metre, etc. Il est évident que
la résolution spatiale et temporelle des données d’entrée du modele auront également un impact,
indépendamment des échelles sélectionnées pour le systeme étudié. Ces choix vont s’opérer au
regard de la question de départ mais aussi, et bien souvent, en fonction des connaissances de
modélisation pour le systeme concerné et de la disponibilité pour les données d’entrée. Tou-
jours pour I’exemple d’un sol, il est relativement facile de modéliser les transferts thermique
et hydrique pour un milieu homogeéne équivalent mais ca I’est beaucoup moins si on souhaite
distinguer les pores entre eux et les différentes phases de la matiere (liquide, solide, gaz). Enfin,
cette these s’intéressant a la question de I’implantation de panneaux photovoltaiques en milieu
urbain, quelques éléments sont donnés sur I’échelle climatique urbaine.

Les échelles climatiques sont décomposées selon les directions horizontale et verticale. A
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chaque échelle, correspond un modele adapté comme nous 1’avons mentionné précédemment.
L’échelle la plus large est I’échelle planétaire avec des surfaces de plusieurs millions de kilo-
metres carrés. Cette échelle est utilisée par les modeles de climatologie développés par METEO-
FrANCE par exemple et la largeur des mailles est de plusieurs centaines de kilometres. Elle est
bien adaptée pour étudier le climat sur une planéte donnée. A une échelle inférieure, on retrouve
I’échelle synoptique recouvrant quelques centaines a quelques milliers de kilometres carrés. En
descendant d’un étage encore, nous avons la méso-échelle avec quelques centaines de kilometres
carrés. A cette échelle, il est possible de s’intéresser a des interactions plus spécifiques entre
la surface terrestre et 1’atmosphere, notamment en milieu urbain. Pour terminer, la plus petite
échelle climatique est 1’échelle microclimatique ou les batiments, la végétation, les obstacles
sont pris en compte et peuvent participer directement a la modification des flux d’énergie. Les
mailles horizontales recouvrent généralement quelques metres seulement et les rugosités des
différentes surfaces peuvent €tre prises en considération, notamment pour 1’écoulement d’air.
Par ailleurs, les gradients thermiques et hydriques sont détaillés a cette échelle.

Concernant les échelles verticales en partant des plus petites aux plus grandes, nous avons
d’abord la troposphere qui s’étend jusqu’a une dizaine de kilometres. Se trouve ensuite la stra-
tosphére jusqu’a environ cinquante kilometres puis la mésosphere jusqu’a un peu moins de cent
kilometres. En haute atmosphere, 1a thermosphére contient un air tres raréfié puis 1’exosphere.
Dans ce qui suit, seuls les phénomenes a I’échelle de la troposphere seront considérés car c’est a
cette échelle qu’a lieu la totalité des échanges d’énergie entre 1’atmosphére et la surface. Evidem-
ment, en fonction de la période d’observation des échanges entre la surface et la troposphere, une
hauteur plus ou moins importante de cette derniére va influencer ces échanges. Ainsi, pour une
durée de quelques heures a une journée, seule la Couche Limite Atmosphérique (CLA) (appe-
1ée Atmospheric Boundary Layer (ABL)), épaisse d’une centaine de metres a trois kilometres,
va participer aux échanges. Dans cette zone, le bilan d’énergie de surface et la topographie du
terrain vont influencer les échanges thermiques et I’écoulement aérodynamique, tout particulie-
rement en journée. Au-dela de la CLA, on retrouve I’atmosphere libre ot I’impact de la surface
est moins important voire négligeable. La CLA se divise elle-méme en deux sous-couches, la
Couche Limite de Surface (CLS) (Surface Layer (SL)) ou le flux est dominé par la friction
avec la surface et la Zone de Mélange (Mixing Layer). La CLS représente environ les 10 % in-
férieurs de la CLA. En situation urbaine, la CLA va se décomposer différemment de ce qui vient
d’étre explicité, on parle alors de Couche Limite Urbaine (CLU) (Urban Boundary Layer
(UBL)) et on peut y distinguer trois nouvelles sous-couches :

e La couche de canopée (Urban Canopy Layer (UCL)) qui s’étend du sol a la hauteur
moyenne des arbres et des batiments, soit environ une dizaine de metres. Les échanges
de chaleur et de masse dans la canopée sont tres difficiles a modéliser car les surfaces
d’échanges sont souvent compliquées a décrire et tres hétérogenes. De plus, les phéno-
menes physiques qui s’y déroulent ont lieu a des échelles de temps assez courtes, notam-
ment les échanges radiatifs.

e La sous-couche de rugosité (Roughness Sublayer (RSL)) de la surface du sol a envi-
ron cinq fois la hauteur des batiments. Dans cette zone, I’écoulement d’air est fortement
perturbé par les différents obstacles du mobilier urbain et des structures turbulentes sont
créées et il est tres difficile de déterminer un profil de vent type (encart 1.8).

e Lasous-couche Inertielle (Inertial Sublayer (ISL)) qui trone au-dessus de la sous-couche
de rugosité entre 25 m et 250 m et dans laquelle le profil de vent est considéré logarith-
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mique 2 cause du cisaillement de la turbulence (encart 1.7). A cette échelle, on voit appa-
raitre un mélange turbulent et I’écoulement est mieux structuré que dans la sous-couche
de rugosité.

Les échelles et couches explicités précédemment sont résumées sur la figure 1.1 adaptée de
Okeetal. [1].
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Fic. 1.1. : Echelles climatiques et atmosphériques : de I’échelle méso a I’échelle macro en pas-
sant par 1’échelle locale. Schéma adapté de OkEe et al. [1].

1.2.2. Bilan d’énergie et Bilan de masse

L’ écriture des équations bilans d’un systeme est fondamentale pour prédire son comportement
thermique et/ou hydrique. C’est également une étape commune pour les systémes « toiture végé-
tale» ou «panneau photovoltaique » qui seront introduits par la suite. Nous présentons le bilan
d’énergie pour une surface s’apparentant a un sol, mais il est aisé de transposer la démarche
a d’autres types de surface. Dans tout ce qui suit, les flux seront exprimés en W - m~2 et une
attention particuliere sera portée sur le flux d’évapotranspiration.

1.2.2.1. Transferts de chaleur et de masse

Avant de détailler la forme du bilan de surface, nous présentons les différents flux qui entrent
en considération dans un tel bilan. Ils peuvent étre principalement de deux natures : thermique
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et hydrique. Seuls les éléments essentiels sont rappelés ici, ces notions faisant I’objet de déve-
loppements plus exhaustifs dans les travaux de MonTErTH et UNsworTH [ ] et OKE et al. [3].

Transferts radiatifs : Le premier type de transfert qui intervient lorsqu’il s’agit d’étudier le
bilan d’énergie d’une surface en environnement urbain est celui correspondant a la contribution
solaire et aux échanges radiatifs avec les autres éléments de I’environnement. Le rayonnement
solaire est la principale (voire la seule) source d’énergie du systeme Terre. De plus, le transfert ra-
diatif est particulierement impacté par le mobilier urbain avec la présence de nombreux masques
solaires et des réflexions multiples. Le soleil peut étre considéré comme un corps noir a une tem-
pérature de 5780 K (notée T dans la suite) et I’intervalle spectral du rayonnement utile se situe
dans I’intervalle [A,,(T,)/2, 8A,,(T;)] ou A,,,(T;) est la longueur d’onde a laquelle le rayonnement
solaire atteint son intensité maximale. Pour le Soleil, on a A,,,(T;) = 0,5um et 'intervalle du
rayonnement utile est alors donné par : [0,25 um, 4 um]. L’atmospheére va aussi interagir avec le
rayonnement solaire incident et il est généralement considéré qu’elle est transparente pour les
longueurs d’onde comprises entre [3 um, 5 um] d’une part et [8 um, 14 um] d’autre part.

L’énergie moyenne recue par la totalité de 1’atmosphere de la part du Soleil et de la partie
visible est de 342 W - m~2. Apres absorption et ré-émission par I’atmospheére, une surface dis-
posée perpendiculairement au Soleil recoit environ 1000 W - m~2 au maximum en France, en
été et par temps clair.

Traditionnellement et surtout dans la communauté des physiciens du climat, le rayonnement
solaire est décomposé en deux contributions principales : une premiere qualifiée de rayonne-
ment aux courtes longueurs d’onde (abrégée par SW pour Short-Wave) correspondant a des
longueurs d’onde inférieures a 4 um (c’est le rayonnement solaire incident sans ré-émission par
I’atmosphere) et une seconde aux grandes longueurs d’onde (abrégée par LW pour Long-Wave)
au-dela de 5 um pour les échanges dans la gamme des infrarouges.

Un élément important dans ce travail est le rayonnement solaire au niveau du sol apres atténua-
tion par I’atmosphere (encart 1.3). En effet, lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmosphere,
plusieurs processus d’absorption et de diffusion ont lieu modifiant 1’intensité et la quantité du
rayonnement recu en fonction du lieu, du moment de la journée, de la saison etc. Classiquement,
le rayonnement solaire au niveau du sol est divisé en deux composantes principales : les rayon-
nements Direct et Diffus. Le rayonnement direct correspond a la partie recue dans I’angle solide
du Soleil alors que la partie diffuse comprend tout le reste, ¢’est-a-dire le rayonnement émis,
réfléchis et transmis par la voiite céleste, les nuages etc. La somme des rayonnements direct et
diffus s’appelle le rayonnement global. De fagon conventionnelle, on considere trés souvent le
rayonnement global sur une surface horizontale. Dans la suite, on note respectivement ¢, ¢ et
¢4 les rayonnements direct, diffus et global. Alors que le rayonnement direct peut atteindre un
maximum d’environ 1000 W - m~2, le rayonnement diffus lui ne dépasse que trés rarement les
200 W - m~2. La composante diffuse est plus importante lorsque le Soleil n’est pas au zénith car
les phénomenes d’absorption et de diffusion par I’atmosphere sont bien plus importants.

En définissant I’angle zénithal, noté 8, comme 1’angle entre la direction du Soleil et la verti-
cale du lieu considéré, on peut écrire le rayonnement global sur une surface horizontale selon
I’équation (1.4).

$g = Ppcos(0) + P4 (1.4)




1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

~ (1.2 Linéarisation du transfert radiatif] )

D’apres la loi de Stefan, le transfert radiatif entre un corps a la température T et son envi-
ronnement a la température radiative T,,4 s’exprime a la puissance quatre des tempéra-
tures mises en jeu. Ainsi, le flux radiatif échangé entre le systéme et son environnement
s’écrit :

Praa.(T) = €a(T* - Tray) (1.1)

ou € est I’émissivité de la surface considérée et o est la constante de Stefan-Boltzmann
(0 =5,67 %1078 W - m™2 - K™). Dans les applications environnementales, les tempéra-
tures T et T,y et les écarts de température sont faibles, une linéarisation est alors justifiée
si (T —Trad.)/T;,q << 1. En écrivant la linéarisation du flux ¢,,q al’ordre 1 autour d’une
température de référence notée T'.¢ :

Praa (T) = €0(Treg. — Trng) + 4€0T e (T — Trer) (1.2)

En considérant la température de référence égale a la température de 1’environnement,
c’est-a-dire pour T,y = T, ,q alors on obtient I’expression classique du flux radiatif li-
néarisé autour d’une température de référence :

(Prad. = hrad.(T - Tref.) (13)

avec N,q = 4e0T>; le coefficient radiatif linéarisé en W - m=2 - K1,

Température de ciel : La plupart des instruments de mesure du rayonnement solaire per-
mettent d’acquérir le rayonnement solaire global horizontal (pyranometre) mais sans distinc-
tion entre le rayonnement direct et le rayonnement diffus (accessibles avec un pyrhéliometre).
Lorsque les travaux s’intéressent a la modélisation des échanges par rayonnement entre un sys-
téme et son environnement en milieu urbain, il est nécessaire d’introduire une température ra-
diative pour I’environnement (encart 1.2). La température du fond diffus cosmologique est gé-
néralement considérée a 3 K mais la température radiative de la volite céleste est généralement
plus élevée grace a I’absorption d’une partie du rayonnement solaire. Dans de nombreux tra-
vaux de simulation, la température d’échange radiatif est prise a la température de I’air mais ce
choix est remis en cause depuis plusieurs années (par exemple dans le travail de modélisation
de Cavapint et Cook [“]), notamment dans le domaine de la thermique du batiment. En effet,
dans ce type d’études, un refroidissement radiatif est observé entre le systeme et la voite céleste,
notamment en saison estivale ou la température de 1’air est bien supérieure a la température de
ciel. Beaucoup d’études s’intéressent donc a I’évaluation d’une température de ciel pour prendre
en compte cet échange radiatif et sont souvent valables aux seuls endroits ou elles ont été effec-
tuées (ALapos, Foyo-MoRrENO et ALADOS-ARBOLEDAS [5], CARMONA, Rivas et CASELLES [0],
Dar1 et FANG [ 7], DuARTE, Di1as et MaGaioTTo [£] et L1, JtanG et CoimBRA [Y]). Les corrélations
développées concernent I’émissivité et la température du ciel, et les résultats principaux sont
rappelés ici.

En conditions de ciel clair, I’atmosphere est semi-transparente dans 1’intervalle de longueurs
d’onde comprises entre [8, 13] um et c’est dans cette fenétre que le refroidissement radiatif est
le plus important. L’hypothese la plus importante, et aussi la plus discutable, est de considérer
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_ )

Deux types de diffusion sont rencontrées dans I’atmosphere pour le rayonnement prove-
nant du Soleil. La diffusion de Rayleigh par les molécules de gaz présentes dans 1’atmo-
sphere et dont la taille est bien plus petite que la longueur d’onde de la lumiere. Rayleigh
a également montré que 1’efficacité de la diffusion est inversement proportionnelle a la
puissance quatrieme de la longueur d’onde et que par conséquent, la lumiere bleue est
bien mieux diffusée que la lumiere rouge, d’ou la couleur bleue du ciel. La diffusion de
Mie correspond aux processus de diffusion par des particules de taille beaucoup plus
grande que celles de la théorie de Rayleigh. Le rayonnement solaire, en plus d’étre dif-
fusé dans I’atmosphere, peut tre absorbé par les gaz et les aérosols qui y sont présents :
la vapeur d’eau, la couche d’ozone, le dioxyde de carbone, etc. La ol les processus de
diffusion vont simplement modifier la direction du rayonnement, 1’absorption atmosphé-
rique implique un échange énergétique entre le rayonnement incident et I’atmosphere. Le
rayonnement est particulierement bien absorbé dans la partie infrarouge, en particulier
par la vapeur d’eau.

Une notion importante, tout particulicrement dans le domaine photovoltaique, est le co-
efficient de masse d’air. 1l correspond au rapport entre la longueur du chemin optique
moyen d’un rayon dans I’atmosphere a cette méme longueur mais pour un Soleil au zé-
nith.

Fic. 1.2. : Bilan des flux thermiques dans I’atmosphere.
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le ciel comme un corps noir d’émissivité 1. D’autres modeles considérent I’atmosphére comme
un corps gris et les corrélations sont développées sur I’émissivité. Dans la suite, on note Qg
(W - m~2) le flux échangé entre une surface et le ciel.

Py = €0F(T* = Tg,) (1.5) Tay = eay T (1.6)

ou € et T sont I’émissivité et la température de la surface considérée, F est le facteur de forme
entre la surface et la voiite céleste. Les corrélations développées dans la littérature se divisent en
deux catégories : les modeles directs ou la température de ciel est calculée directement a partir
de la température de ’air et les modeles d’émissivités. D’autres types de modeles étudient le
contenu en gaz et aérosols de I’atmosphere afin d’en déterminer ses propriétés radiatives. En
toute rigueur, la seule possibilité de bien traiter ce probléeme est de renoncer a considérer un ciel
gris et de travailler spectralement. Les modeles sont ensuite divisés en modeles pour ciel par
temps clair (clear sky models) et par temps couvert (cloudy sky models).

Deux corrélations largement utilisées dans la littérature par ciel clair sont celles de Swinbank
(1.7) (SwinBank [10]) et Garg (1.8) (GARG [ 1]).

Ty = 0,0552T 1 (1.7) Ty = Tair = 20 (1.8)

Les modeles directs pour T, en conditions de ciel couvert souvent utilisés sont ceux de
DrevFuUs et HILLEARY [ 2] et WHILLIER [ 3].

Tsky = Tair (1.9) Tsky = Tair -6 (1.10)

Des modeles plus complets faisant intervenir la pression de vapeur d’eau dans 1’ air, la fraction
de couverture nuageuse ou encore I’humidité de 1’air ont également été proposés dans la littéra-
ture mais sont tout autant limités aux endroits ou ils ont été établis. La norme ISO 13790 permet
de calculer la température du ciel sans connaissance des variables météorologiques. Dans cette
norme, en déterminant la zone climatique selon la classification de Koppen, une formule directe
est proposée en fonction de la température ambiante. La formule utilisée pour un climat tempéré,
selon la norme ISO13790, est donnée par I’équation (1.11).

Ty = Tair — 11 (1.11)

Nous présentons également les modeles mis en place dans les logiciels TRNSYS et Energy-
Plus qui font référence dans le domaine de la simulation thermique du batiment. Pour TRNSYS,
le facteur de nébulosité est calculé selon I’équation (1.12).

(P 0,5
CF = (1,4286—d -0, 3) (1.12)
Pg

La température de ciel est calculée en utilisant la corrélation donnée par 1’équation (1.13)
(MARTIN et BERDAHL [15]).

0,25
Tay = T [€sky +0,8(1 - esky)CF] (1.13)
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La classification de Koppen-Geiger est basée sur les données de précipitations et de tem-
pératures et permet de repérer les zones climatiques a 1’aide d’un code a deux ou trois
lettres. La premiere lettre permet de définir le type de climat et vade A a E. La deuxieme
lettre concerne le statut des précipitations et la troisieme et derniere lettre caractérise
les variations de température a 1’échelle annuelle. A Nancy, le code Képpen-Geiger (en-
cart 1.4) est Cfb ce qui correspond a un climat tempéré (lettre C) avec des précipitations
tous les mois (lettre f) et un été tempéré avec des températures relativement chaudes.
(lettre b).

Fic. 1.3. : Classification de Koppen-Geiger a I’échelle mondiale (Beck et al. [ /]).
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avec €gy = €clear-sky T €cloud(1 — Ectear-sky) feloud OU €Eclear-sky €St I’€missivité du ciel par temps
clair et €.),q €st ’émissivité des nuages.

La température radiative d’échange est ensuite calculée en prenant en compte un facteur de
forme de la surface vis-a-vis de la voiite céleste f, selon 1’équation (1.14).

TS = fayTaey + (1 = fu) Tair (1.14)

Dans le logiciel EnergyPlus, le flux horizontal infrarouge est calculé selon I’équation (1.15).

(pd = €sky0T:111r (115)

avec €y, modélisée a partir de la formule de Walton (1.16) basée sur un site expérimental a
Washington (USA).

€qey = 0,787 +0,7641n (T4,/273) (1.16)

ou Ty, est la température au point de rosée. Une formule existe aussi pour des conditions avec
couverture nuageuse et a été proposée par Clark et Allen (CLARK et ALLEN [10]) :

€qy = 0,787 +0,7641n(T4,/273)C, (1.17)

ou C, = 1+ 0,0224N - 0,0035N? + 0,00028N? est un facteur de correction pour prendre
en compte la couverture nuageuse avec N la nébulosité prenant une valeur de 0 a 8. Finalement,
la température de ciel est évaluée en utilisant I’équation :

0,25
Ty = (%) (1.18)

Dans les chapitres 3 a 5, les équations (1.7) a (1.11) seront principalement utilisées pour nos
simulations.

Propriétés radiatives des milieux : Dans ce travail de thése, on s’intéresse a un systéme
en milieu urbain ou il existe un nombre important de surfaces aux propriétés physiques diffé-
rentes (végétation, surfaces minérales, etc), notamment radiatives. Nous présentons ici quelques
éléments synthétiques sur les propriétés radiatives des surfaces mises en jeu. On définit la réflec-
tivité spectrale d’une surface p(A) et la réflectivité totale p selon 1’équation (1.19) (MONTEITH
et UnsworTH [”]). Le nom usuellement rencontré pour le coefficient de réflexion dans la com-
munauté des physiciens du climat est albédo. On note également 7(A) la transmittivité.

e
p= " (1.19)
[}, ohar

Pour les sols avec un contenu organique relativement élevé, la réflectivité spectrale intégrée
sur le spectre solaire est de I’ordre de 10 %. La réflectivité d’un sol diminue avec I’augmentation
de sa teneur en eau a cause des réflexions internes dans les gouttes d’eau qui tendent a piéger
le rayonnement incident. Les feuilles ont une réflectivité supérieure a 0,7 pour les longueurs
d’onde inférieures & 700 nm et une chute importante vers 730 nm. Ce comportement du coeffi-
cient d’absorption explique une partie du fonctionnement biologique des végétaux. A 1’échelle
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Fic. 1.4. : Indices de réflexion, transmission et absorption d’une feuille verte d’aprés MONTEITH
et UNSWORTH [Z].

de la canopée, on définit I’indice de surface foliaire (LAI pour Leaf Index Area) qui correspond
a la surface totale des plantes au-dessus d’une unité de surface du sol. Cet indice peut donc étre
supérieur a 1 si les feuilles se recouvrent dans un couvert dense. Un couvert végétal dense va
intercepter le rayonnement et de nombreuses réflexions vont avoir lieu entre les différents élé-
ments de la canopée. Les coeflicients de réflexion sont trés dépendants du type de plante et de
I’architecture de la canopée mais il est généralement observé une réflexion assez faible lorsque le
Soleil est au zénith et une augmentation lorsqu’il se trouve a I’horizon (tendance a la diminution
des effets de piégeage dans la végétation).

Transferts convectifs : Les transferts convectifs se font par I’intermédiaire d’un fluide pré-
sentant un mouvement d’ensemble. Plusieurs types de convection sont distingués : la convection
naturelle ou libre, la convection forcée et la convection mixte qui est une association des deux
premieres. Dans le cas de la convection forcée, le fluide est mis en mouvement par un moyen
extérieur alors que pour la convection naturelle, des phénomenes naturels comme les forces de
flottabilité créées par des différences de densité et de température dans le fluide. Dans le cadre
de ce travail, on ne traitera que de convection externe car on ne considere que I’écoulement de
fluide sur une surface ouverte et pas dans une enceinte fermée.

Les transferts convectifs sont tres dépendants des propriétés thermiques du fluide : la viscosi-
té dynamique 1, la conductivité thermique k, la densité p, la chaleur spécifique C, etla vitesse
du fluide ©. Ces transferts dépendent aussi beaucoup de la géométrie étudiée, les transferts se-
ront ainsi bien différents sur une surface plane et sur une surface treés rugueuse ou présentant de
nombreux obstacles avec tous les autres parametres égaux par ailleurs. Une maniere de modé-
liser le flux convectif ¢, (W - m~2) est donnée par la loi de refroidissement de Newton selon
I’équation :

(Pcv = hcv(TS - Too) (120)
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ot le coefficient /1, est le coefficient de convection exprimé en W - m~2 - K=!', T, est la tempé-
rature de la surface et T, est la température du fluide loin de la surface. Malgré 1’apparence tres
simple de cette relation pour le flux convectif, il ne faut pas perdre de vue que toute la complexité
de ce transfert thermique est maintenant résumée dans 1’expression du coeflicient ki, et est trés
complexe a déterminer pour les différentes configurations possibles. Au niveau de la surface, les
forces visqueuses agissent et pour une condition de non-glissement (vitesse du fluide nulle a la
paroi), un gradient de vitesse apparait. Il y a donc une zone de transition pour le fluide entre la
surface et le fluide loin de cette surface. Cette couche est généralement désignée par le terme de
couche limite. Pour les transferts convectifs, il est trés courant de définir des nombres adimen-
sionnels pour grouper les variables et en réduire leur nombre. En convection forcée, on parlera
des nombres de Nusselt (Nu) et de Reynolds (Re) principalement. Ces nombres font intervenir
les propriétés thermophysiques du fluide, la dimension caractéristique du systeme étudié (L.) et
le coeflicient convectif (/1) (encart 1.5).

(a) Couche limite en vitesse.

TOO
e
Couche limite
thermique
o, i

T,

£

(b) Couche limite thermique.

Fic. 1.5. : Représentation des couches limites pour la vitesse et la température et la définition
des valeurs de 6, et 0.

La notion de couche limite est particulierement importante dans le cadre des transferts convec-
tifs car les mouvements du fluide et les échanges thermiques y sont particuliecrement complexes.
On distingue les notions de couches limites pour la vitesse et la température. Pour représenter
la couche limite en vitesse, I’exemple d’une surface plane avec un fluide incident a la vitesse
u dans la longueur de la plaque est souvent utilisé (voir figure 1.5). Dans la premiere phase de
I’écoulement, le fluide est en régime laminaire puis une zone de transition vers le régime turbu-
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lent apparait. La hauteur verticale o,, par rapport a la plaque dans laquelle les forces visqueuses
sont présentes s’appelle la couche limite. Pour la vitesse, on définit 6,, comme étant la distance
a partir de laquelle on a u = 0,99 u ou u est la vitesse du fluide établie dans la direction x.
De la méme maniere, on peut définir une couche limite thermique pour un fluide s’écoulant sur
une paroi a une température différente. Un profil thermique va se développer de la paroi vers
le fluide et une nouvelle épaisseur O, est introduite en la définissant par la distance verticale a
partir de laquelle T — T, = 0,99(T, — T;) ou T est la température du fluide dans la direction
verticale (comprise entre T, la température de surface de la plaque et T, la température du
fluide loin de la surface). Les couches limites pour la vitesse et la température sont représentées
sur la figure 1.5. On considere classiquement un découpage en quatre régions pour la couche
limite turbulente en fonction de la distance a la surface. La premiere couche, tres fine, est la
sous-couche visqueuse. Dans cette région, le profil de vitesse est presque linéaire. La seconde
couche est la couche tampon ou 1’écoulement est toujours dominé par les effets visqueux mais
avec présence de turbulence. La troisieme couche est celle de recouvrement ou les transferts
turbulents sont bien plus présents mais pas dominants. Enfin la quatrieme et dernicre couche
est la couche de turbulence ou les effets visqueux sont completement dominés. Les transferts
convectifs sont bien plus efficaces lorsque 1’écoulement est turbulent. C’est d’ailleurs un effet
recherché dans I’industrie pour certaines applications (refroidissement rapide, échanges entre
deux fluides caloporteurs, etc).

Pour terminer cette partie introductive sur les transferts convectifs, nous présentons les équa-
tions principales qui gouvernent ce type de transferts, a savoir 1’équation de continuité (ou
conservation de la masse), I’équation de conservation de la quantité de mouvement et I’équation
de conservation de I’énergie. On considere a nouveau une surface plane dirigée horizontalement
selon la direction x et avec une normale orientée selon la direction y.

[’ équation de conservation de la masse est trés simplement obtenue en écrivant que la matiere
ne peut pas étre créée ou détruite au cours d’un processus et en écrivant que le flux de matiere
entrant doit égaliser le flux sortant. On obtient de cette facon I’équation (1.26), ici en 2D mais
généralisable en 3D sans difficulté.

du(x,y) du(x,y)
+
ox dy

Avec la notation d’Einstein, on peut généraliser ce résultat en 3D selon I’équation (1.27).

=0 (1.26)

8ul~
— =0 (1.27)
axi
On écrit les équations de la conservation de la quantité de mouvement (1.28) en considérant un
volume de contrdle dans la couche limite et en appliquant la seconde loi de Newton. La quantité
de mouvement est le produit de la masse et de la vitesse. Les forces agissant sur le volume de
controle sont les forces de gravité (éventuellement les forces électrique, magnétique), les forces
de pression et les forces visqueuses en surface.

dui dapP aTz]

Par =~ 8x1 0x;j (1.28)

du;  du; du;  ou
avec — = —- + U] a Let Tjj = 21S;; - 3 y( )(5 et S ( 2\, + ax,) en utilisant la notation

d’Einstein et avec 0 le symbole de Kronecker. Le premier terme du membre de droite représente
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Le nombre de Nusselt (1.21) représente le rapport entre les transferts par convection et
par conduction dans le fluide.

hCVLC
k

Plus grand est le nombre de Nusselt et plus le transfert convectif est dominant.

Pour distinguer les régimes d’écoulement laminaire et turbulent, le nombre de Reynolds
(1.22) doit étre calculé. Evidemment, une transition existe entre ces deux régimes mais
des intervalles sur le nombre de Reynolds en fonction de la configuration étudiée per-
mettent de distinguer les cas. Ce nombre représente le ratio entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses dans le fluide. Pour des nombres de Reynolds élevés, des mouve-
ments aléatoires apparaissent dans le fluide et les forces visqueuses ne peuvent pas les
compenser. Dans ces cas, le fluide est turbulent. De nombreuses expérimentations ont
été menées afin de déterminer la valeur du Reynolds critique, c’est-a-dire la valeur que
prend ce nombre pour distinguer le régime laminaire du régime turbulent, pour diffé-
rentes configurations géométriques, d’écoulement etc. La plupart des écoulements, en
milieu industriel ou en milieu urbain avec 1’écoulement du vent pour ce qui nous in-
téresse, sont de nature turbulente. En effet, les écoulements purement laminaires ne se
rencontrent que lorsque le fluide est trés visqueux ce qui n’est pas le cas avec ’air par
exemple.

Nu = (1.21)

puL, forces d’inertie
Re = = ' (1.22)
U forces visqueuses

ol u est la vitesse du fluide (m - s71), L. est la longueur caractéristique du systeme (m),
p est la densité du fluide (kg - m™) et u est la viscosité dynamique du fluide (Pa - s).

Un troisieme nombre adimensionné utilisé pour les transferts convectifs est celui de
Prandtl, noté Pr (1.23). Pour les gaz, le nombre de Prandtl est environ égal a 1 car la
quantité de mouvement et la chaleur se dissipent au méme taux. En revanche, pour les
liquides, le nombre de Prandtl est bien plus inférieur a 1 car la chaleur diffuse beaucoup
mieux dans ces derniers et la couche limite thermique est plus épaisse.

v uC, diffusivité de la quantité de mouvement
Pr=—= = —— , (1.23)
o k diffusivité thermique

Remarque : les propriétés thermophysiques qui apparaissent dans les différents nombres
adimensionnés doivent étre pris a la température de film T§;,, généralement calculée
comme la moyenne des température de surface et du fluide loin de la paroi.
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De facon analogue a ce qui a été développé pour la convection forcée, des nombres adi-
mensionnés peuvent étre introduits pour la convection naturelle. Le nombre de Nusselt
conserve sa définition introduite précédemment alors que le nombre de Reynolds doit
étre remplacé par un nouveau car on ne peut plus parler de vitesse du fluide dans ce cas.
On définit alors le nombre de Grashof (1.24).

_ P8B(T ~ THL?
12

ou g estI’accélération de la pesanteur (m - s72), p est le coeflicient de dilatation thermique

K.

Gr (1.24)

les forces de pression et le second terme, les forces visqueuses.

Enfin, la conservation de I’énergie (1.29) s’exprime en considérant que la différence entre
I’énergie entrante et sortante du systeme doit étre égale a I’énergie stockée dans le systeme. On
donne ici I’équation de conservation de I’énergie écrite sur la température.

C 8T+ oT —P+kaT (1.29)
p P at uj&xj B 8x]-x]- '

ou P est une éventuelle puissance volumique.

Tag. 1.2. : Valeurs typiques de hauteurs de rugosité et hauteurs de déplacement en milieu naturel
et milieu urbain.

Type de surface Hauteur de rugosité ~ Hauteur de déplacement

Eau 0,1 mm to 1 mm

Sol nu 0,01 m to 0,02 m -
Herbe 0,03 mm to 0,06 mm 0,Imto 0,3m
Terres agricoles 0,05m to 0,15 m 0,2mto 0,7m
Foréts 0,8mto2m 9mto24m
Maisons isolées 0,3mto 0,8 m 9mto 24 m
Maisons en ville 0,7mto 1,5m 3,5mto8m
Immeubles 0,8mto2m 7mto 15m
Tours >2m >12m

Transferts conductifs : Le transfert par conduction correspond physiquement au transfert
d’énergie des particules les plus énergétiques vers celles qui sont dans un état de plus basse
énergie. Ce transfert peut avoir lieu dans la matiere solide, liquide ou gazeuse. La loi de Fourier
(1.32) permet de décrire le flux conductif (¢.q en W - m~2) en écrivant que ce flux est propor-
tionnel au gradient de température dans le milieu avec une constante de proportionnalité appelée
conductivité thermique et notée k. La conductivité thermique mesure la capacité du milieu a
conduire la chaleur.

¢_ =—kVT (1.32)

ou le flux conductif est écrit sous forme vectorielle.
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1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

Le célebre physicien Richard Feynman, prix Nobel 1965, disait « Turbulence is the most
important unsolved problem of classical physics. » Cette citation est toujours d’actualité
car les principes physiques derriere le phénomene de turbulence restent toujours relative-
ment mystérieux et font toujours 1’objet d’intenses recherches théoriques mais également
pratiques. Nous présentons ici quelques notions fondamentales sur la notion de turbu-
lence, notions qui seront utiles dans le chapitre 5.

La turbulence est caractérisée par des mouvements aléatoires et rapides du fluide avec la
création de fourbillons. La création de ces structures tourbillonnaires sont des lieux per-
mettant au fluide d’échanger de I’ énergie entre différentes zones de ce dernier. A cause des
fluctuations rapides des grandeurs physiques du fluide autour de leurs valeurs moyennes,
on exprime souvent ces grandeurs comme la somme de la valeur moyenne et de la fluc-
tuation. Cette décomposition est donnée a titre d’exemple dans I’équation (1.25) pour
une des composantes de la vitesse oul i est la valeur moyenne de la vitesse et u’ est la
composante fluctuante.

u=un+u (1.25)

Ce méme type de décomposition peut étre opéré pour les autres grandeurs physiques,
telles que la pression, la température, etc.
La moyenne correspond a la valeur moyenne observée sur un temps suffisamment large
et de telle sorte que la moyenne de la composante fluctuante sur cet intervalle soit nulle,
c’est-a-dire u’ = 0.

u

A

i VAVAWQvAV%AVAvAVszt i

» { (temps)

FiG. 1.6. : Fluctuations turbulentes de la vitesse (u”) autour de la valeur moyenne ii.
La création de turbulence est possible grace a des processus mécaniques et thermiques en
fonction des propriétés des surface (rugosité) et I’intensité du flux de chaleur sensible. Les
tourbillons créés sont alors temporaires et sont voués a disparaitre en cédant leur énergie
au fluide. En général, les grands tourbillons se décomposent en plus petits tourbillons
(cascade de Kolmogorov) avec un transfert continu de I’énergie entre chaque échelle de
la cascade. Lorsque les tourbillons atteignent une taille suffisamment petite, les effets
visqueux vont reprendre le dessus et I’énergie cinétique du fluide est convertie en énergie
thermique, c’est le phénomene de dissipation turbulente.
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1.2. Densification des zones urbaines, besoins énergétiques et végétalisation

_ )

Dans la sous-couche inertielle, la vitesse moyenne du vent # est indépendante de la po-
sition horizontale et seule I’information sur 1’évolution de cette vitesse avec la hauteur
par rapport a la surface entre en jeu. En milieu urbain, la complexité géométrique de la
ville est modélisée par une rugosité équivalente ou les détails des nombreux obstacles
ne sont pas étudié€s individuellement. Ainsi, le milieu urbain introduit une hauteur de
déplacement z; a partir de laquelle 1’écoulement peut se développer. Un profil de vent
couramment utilisé dans la communauté des climatologues urbains est le profil logarith-
mique (1.30).

u(z) = ”—*m(z_zd) (1.30)
K Z(

ou u, est la vitesse de friction (m - s7h), x est la constante de von Karmén (0, 4), Z

est la longueur de rugosité (m) dépendante du type de surface et z; est la hauteur de

déplacement (m).

Un autre profil souvent utilisé est le profil en loi puissance (1.31).

(4
Z—Z
u(z) = i, d (1.31)
22~ 24

ol il (m - s~!) est la vitesse moyenne 2 une hauteur z, (généralement prise 4 2 m).
Quelques valeurs usuelles sont données pour les valeurs d’hauteurs de rugosité, hauteur
de déplacement pour des applications en milieu naturel et en milieu urbain dans le ta-
bleau 1.2.
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1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

La plupart des métaux sont de trés bons conducteurs et posseédent une conductivité thermique
élevée, au-dela de 100 W - m~! - K. En revanche, les matériaux comme le bois et le plastique
sont plutodt des isolants thermiques et leurs conductivités thermiques sont souvent inférieures a
IW-m™! KL

Avant de décrire I’équation de la chaleur, il faut mentionner qu’une source de chaleur peut
étre présente dans le milieu considéré. Elle peut étre de différentes natures : électrique (pro-
duction électrique d’un panneau photovoltaique par exemple), chimique (pour les réactions exo-
thermiques), nucléaire, mécanique, etc. Ce terme volumique généralement exprimé en W - m™>
peut constituer une source ou un puits de chaleur. Par exemple, dans le cas d’un panneau photo-
voltaique au niveau des cellules en silicium, 1’électricité conduite dans le cuivre est une source
de chaleur car un échauffement par effet Joule a lieu. En revanche, une partie de 1’énergie sous
forme électrique est évacuée vers le réseau électrique et ne participe pas a 1’échauffement du
milieu.

Pour introduire I’équation de la chaleur de fagon simple, il suffit de se placer en coordonnées
cartésiennes, de considérer un volume élémentaire de cotés Ax, Ay et Az et d’écrire son bilan
d’énergie sur une durée élémentaire At (1.33). Quelques étapes intermédiaires sont détaillées
dans I’équation (1.34).

ux conductifs ux conductifs Production) __ (Variation d’énergie
(ﬂ entra(ll‘ltstf) - (ﬂ sortaitstf) + (volumitque) - ( dans le systémi ) (1.33)
oT t oT A t
_k (x’ylzl ) _ _k ('x + x/]/;Z/ ) AyAZ (134)
ox ox
oT t oT A T
Ty z ) (_k (¥ +Ay,z, ))leAZ (1.35)
oy Yy
oT t oT Az, t
N P V20 LA TN | PN (1.36)
0z 0z
+ &, AxAyA (1.37)
T(x,y,z,t+At)—T(x,y,z,t
= pc, Loy z Az 09,20 \ Ay (1.38)
d (. dT d ( dT d (. dT oT
— k== |+ 5= |k | + 5o (k=2 | + 80 = pCp=1 1.
‘:’ax(kax)+ay(kay)+az( az)”” T (139)

On considere en général dans nos applications que la conductivité thermique ne dépend pas
de la position et on obtient 1’expression classique de 1’équation de la chaleur avec 1’opérateur
vectoriel V (1.40).

[’équation de la chaleur introduite pour un volume élémentaire du milieu doit étre complétée
avec des conditions aux interfaces du milieu et une condition initiale si le systeme est considéré
en régime transitoire. La résolution d’équations différentielles fait apparaitre des constantes ar-
bitraires. Le fait de fixer des conditions aux limites et une condition initiale permet de déterminer
la valeur de ces constantes. Comme 1’équation de la chaleur est du deuxi¢me ordre sur la variable
spatiale, les conditions aux limites peuvent étre imposées directement sur la température ou sur
la dérivée premiere de cette derniere. Une condition en température est appelée condition de
Dirichlet et une condition en flux est une condition de Neumann. Un troisieme type de condition
aux limites existe : c’est la condition de Robin ol apparait une relation linéaire entre la tempé-
rature et la dérivée premicre de la température a I’interface (c’est typiquement le cas pour une
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condition de type convective). Une autre difficulté avec les conditions aux limites est que celles-
ci peuvent faire intervenir la température de facon non-linéaire. On pense tout particulierement
aux transferts radiatifs avec une dépendance de la température en 6T*. Dans ces situations, il
faut recourir a des techniques pour gérer la non-linéarité dans les schémas numériques ou alors
linéariser le transfert radiatif (tel que présenté précédemment) si I’hypothese de linéarisation est
valable.

92T N 92T N 92T
dx2  09z2 072

; oT ; oT
+e, = pcpg &= -V-Vp  +eé = pCPE (1.40)

Transferts de masse : Les transferts présentés précédemment concernaient tous des échanges
de chaleur mais les transferts de masse sont également trés importants dans ce travail, notam-
ment pour les phénomenes d’évaporation et de transpiration. Les transferts de masse sont dirigés
par les gradients de concentration en especes dans le milieu alors qu’il s’agissait des gradients de
température pour les transferts de chaleur. Pour les transferts thermiques, 1’énergie était consi-
dérée alors que pour les transferts de masse on s’intéresse justement a la masse. Comme il existe
une relation entre I’énergie et la masse, des paralleles évidents existent entre ces deux modes de
transferts.

Le processus de transfert se fait par diffusion et le terme moteur est le gradient de la concen-
tration de 1’espece, oil la concentration s’exprime en kg - m™> ou en mol - m=>. En transferts de
masse, les grandeurs peuvent €tre exprimées en termes de masse ou de mole. La loi de Fick

permet d’écrire le flux de masse en kg - m~2 - s~ ou en mol - m~2 - s~! selon I’équation (1.41).

qbdiif = —DVC (141)

o1 D est le coefficient de diffusion en m? - s7!. Le flux d’espéces est analogue 2 la loi de Fourier

en conduction pour les transferts de chaleur et s’appelle la loi de Fick. Le coefficient de diffusion
dépend fortement de la température en général et est plus élevé a haute température. En transferts
de chaleur, un terme de génération peut étre présent en volume. Pour les transferts de masse, des
réactions chimiques peuvent intervenir et modifier le bilan de masse. De la méme maniere, des
interactions ont lieu aux interfaces et doivent étre prises en compte dans les conditions initiales.
Une autre analogie existe avec le transfert convectif ou le flux de masse transporté par convection
s’écrit comme le produit entre un coefficient de transfert et la différence de concentrations a
travers la couche limite.

Les conditions aux limites en transferts de masse peuvent apparaitre semblables a celles des
transferts d’énergie mais une différence importante réside dans le fait que la concentration n’est
généralement pas une fonction continue a I’interface contrairement a la température, et il faut
généralement spécifier de quel coté de I’interface on se situe.

Le transfert par convection massique entre un fluide et une surface est 1’association d’un trans-
fert par convection dii 2 un mouvement d’ensemble du fluide et a des processus de diffusion de
masse. La convection massique est analogue au transfert convectif en thermique, on retrouve les
notions de régimes laminaire, turbulent etc. Une couche limite se développe également entre la
surface et le fluide dans laquelle un profil de concentration de I’espece est décrit. L’épaisseur de

la couche limite 6. pour un écoulement externe est définie par la relation % = 0,99 ou
AsTPA,
P4 est la concentration de I’espece A a la surface, p 4 o, est la concentration de I’espece loin de

la surface et p4 est la concentration variable avec la distance a la verticale de la surface.

21



1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

L’ équivalent du nombre de Prandtl en transferts de masse est le nombre de Schmidt (Sc) dont
la définition est donnée par 1I’équation (1.42). Dans la limite d’un nombre de Schmidt qui tend
vers 1, cela signifie que les épaisseurs des couches limites en vitesse et de concentration sont
environ égales.

v Diffusion de la quantité de mouvement
Sc = = —— (1.42)
D 4p Diffusion de masse

Le nombre de Lewis (Le) permet de comparer les épaisseurs des couches limites thermique
et de concentration (1.43).

Sc a Diffusion thermique
Le=—= =

=== (1.43)
Pr D,  Diffusion de masse

Enfin, I’équivalent du nombre de Nusselt introduit pour la convection thermique est le nombre
de Sherwood (Sh) donné par I’équation (1.44).

hmasch

Sh =
D p

(1.44)

otl fi,s (M- s71) est le coefficient d’échange de masse. Le flux de matiére a I’interface entre
la surface et le fluide par diffusion s’exprime par : 1,56 = FiassA(PAs — Pa,c0) OU A est la
surface d’échange et 771, est le flux de matiere en kg - s~!. De la méme maniére qu’en transferts
thermiques pour la convection, des corrélations ont ét€ développées afin de déterminer la valeur
du coefficient d’échange h,,, en fonction de la configuration étudiée.

1.2.2.2. Bilan de surface

D’apres le premier principe de la thermodynamique, le bilan d’énergie d’un systéme ouvert
doit se trouver a I’équilibre. En d’autres termes, les flux entrants doivent compenser les flux
sortants. Dans le cas d’une surface ou d’une plante, les flux entrants sont de nature radiative et
métabolique (pour les plantes) et les flux sortants sont radiatif, convectif et évaporatif. L’ ajuste-
ment entre ces différents flux passe par une régulation de la température du systeéme. Par exemple,
si ’apport solaire diminue alors la température du systeme va diminuer et les flux sortants par
rayonnement, convection et rayonnement vont également diminuer. L’ajustement entre les flux
entrants et sortants dépend également de I’inertie thermique du systeme, qui peut €tre faible dans
le cas d’une feuille mais beaucoup plus élevée pour un sol par exemple. La figure 1.7 résume le
principe du bilan de surface classique en régime stationnaire.

1.2.3. Le phénomeéne d’évapotranspiration

Comme indiqué précédemment, le facteur différenciant d’une toiture végétale vis-a-vis des
toitures conventionnelles est la présence d’un flux de transpiration des plantes dans le bilan
d’énergie du systeme. Pour une surface de type végétal, on parle généralement de flux d’évapo-
transpiration intégrant a la fois le flux de transpiration et le flux d’évaporation de la surface et
des plantes. Ces flux sont essentiels a la compréhension de ce systéme et participent en grande
partie aux motivations qui ont mené a ce travail de these. De plus, le terme d’évapotranspiration
peut représenter jusqu’a 80 % du bilan d’énergie d’une surface en conditions naturelles. Enfin,
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Ori  Qn g

Fic. 1.7. : Schéma simplifié d’un bilan de surface usuel ou apparaissent les flux radiatif net

( f;é), de chaleur sensible (Qp), de chaleur latente (Qg) et conductif dans le sol (Q).

On a :,l;é:QH'l‘QE'FQG.

la présence du panneau photovoltaique sur la toiture va perturber le bilan d’énergie de la toi-
ture, notamment le flux d’évapotranspiration. Pour toutes ces raisons, nous présentons quelques
éléments théoriques sur le phénomene de transpiration et d’évaporation. Dans le chapitre 3, les
approches par modélisation du flux d’évapotranspiration seront explicitées plus en détails.

1.2.3.1. Le phénoméne de diffusion de I'eau

La circulation de I’eau dans la plante est régie par le potentiel hydrique. L'eau va s’écouler
des potentiels élevés vers les faibles potentiels. La notion de potentiel de I’eau sera également
explicitée dans le cadre du modele de toiture au chapitre 3. On note généralement le potentiel
par la lettre 1 et son unité est souvent donnée en MPa. Pour de I’eau pure et libre, le potentiel
est nul et devient négatif des qu’il faut effectuer un travail pour déplacer une certaine quantité
d’eau. Dans une plante, le potentiel hydrique se décompose en deux contributions :

e le potentiel osmotique (1) : il est proportionnel a la concentration d’ions minéraux et
de glucides. Pour de I’eau pure (sans solutés), le potentiel osmotique est nul. En revanche,
en présence de solutés dans I’eau le potentiel osmotique va devenir négatif aux alentours
de —0,5 MPa. Ce potentiel est donc toujours négatif.

e le potentiel de pression (yp) : il correspond a la pression physique exercée sur I’eau de
la plante et peut étre négatif ou positif.

Y=y¢o+yYp (1.45)

1.2.3.2. La transpiration : un processus vital pour les plantes

Avant d’expliciter le phénomene de transpiration du point de vue énergétique dans le bilan des
flux d’une surface, nous donnons quelques éléments sur I’importance de la transpiration pour
une plante et les mécanismes sous-jacents.
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1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

Avant d’arriver en surface et d’étre transpirée par les feuilles d’une plante, I’eau est absorbée
par les racines dans le substrat. Cette absorption d’eau par les racines est également I’occasion
pour les plantes d’obtenir les minéraux nécessaires a leur croissance (notamment les ions potas-
sium). Les racines peuvent aussi absorber une partie de 1’oxygene dont la plante a besoin dans
le sol. La transpiration, c’est-a-dire la perte d’eau par les stomates par évaporation, va créer la
force permettant de transporter 1’eau et les nutriments, sous forme de se¢ve brute (eau et minéraux
dissous), vers les parties hautes de la plante via le xyleme. Les feuilles sont le lieu privilégié de
production de glucides par la plante, c’est pourquoi le role de la transpiration est central dans le
bon fonctionnement des végétaux et une quantité treés importante d’eau est perdue par transpira-
tion pour assurer cette circulation. A titre d’exemple, un chéne peut perdre plus de 200 L d’eau
par jour pour ses besoins en transpiration. Cette circulation du bas (des racines) vers le haut (les
feuilles) est rendue possible par la présence d’un gradient du potentiel hydrique dirigé de bas en
haut (voir la figure 1.8).

La transpiration dirige donc la quantité d’eau qui va circuler dans la plante par un phénomene
d’aspiration vers le haut. Au niveau de la surface des feuilles, 1’eau s’évapore via les stomates et
un échange en CO, a également lieu afin d’assurer la photosynthése. Comme la concentration
en eau dans I’air est plus faible que dans la plante, il y a un gradient de potentiel hydrique
(essentiellement di au potentiel hydrique de pression) dirigé de la feuille vers 1’air extérieur
et la seve brute est aspirée dans le xyleme du bas vers le haut. Par conséquent, c’est grace au
flux solaire que la seve brute peut circuler dans le xyleme par I’intermédiaire du phénomene
de transpiration. A I’échelle de la feuille, la transpiration peut entrainer une diminution de la
température de feuille d’environ 10°C. Dans le cadre de ce travail, une des hypotheéses dans
I’association symbiotique de la toiture végétale au panneau photovoltaique est I’environnement
thermique favorable créé par la présence de la végétation (encart 1.13). Ainsi cette baisse de
température due au flux de transpiration est un élément qui va en ce sens. Nous y reviendrons a
la fin de ce chapitre lorsque nous discuterons des hypotheses de départ de ce travail et du projet
PROOF.

1.2.3.3. Le contréle du flux de transpiration par les stomates

Les feuilles constituent un lieu privilégié pour les échanges entre la plante et I’atmosphere car
leur rapport surface-volume est tres élevé. La surface d’échange interne de la feuille est encore
augmentée par I’irrégularité des cellules du parenchyme lacuneux. C’est donc au niveau des
feuilles que les échanges en CO, et O,, essentiels a la photosynthese, sont favorisés. Les plantes
peuvent réguler ces échanges en ouvrant ou fermant les stomates a la surface de leurs feuilles
méme si leur surface est faible devant la surface totale des feuilles.

Les cellules stomatiques absorbent de I’eau des cellules voisines par le phénomene d’osmose
et sont alors turgescentes. L'entrée d’eau dans les cellules stomatiques va créer une courbure de
I’ostiole et les stomates vont s’ouvrir ce qui va entrainer la perte d’eau par transpiration de la
plante. A I’inverse, une plante en manque d’eau ne va pas favoriser la turgescence des cellules
stomatiques et les stomates vont rester fermés. La turgescence des cellules est notamment contro-
1ée par le flux d’ions potassium (K*) a travers la membrane plasmique car ces ions agissent sur
le potentiel hydrique. Ainsi, en absorbant des ions K*, les cellules stomatiques voient leur po-
tentiel hydrique devenir plus négatif et ’eau y pénétre par le phénomeéne d’osmose. A I’inverse,
une perte en ions K* va entrainer une perte d’eau des cellules stomatiques et donc la fermeture
des stomates (voir la figure 1.9).
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1.2. Densification des zones urbaines, besoins énergétiques et végétalisation

Fic. 1.8. : Représentation de la montée de la seve brute dans un arbre grace a un gradient hy-
drique dirigé de bas en haut, des racines jusqu’a I’atmosphere. Figure extraite du livre
de Reeceetal. [17]
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1. Contexte, Problématique et Etat de I’art

FiG. 1.9. : Le potassium (K*, points rouges) modifie la turgescence des cellules stomatiques et
induit I’ouverture ou la fermeture des stomates. Figure extraite du livre de REecE et al.

[17].

Pour la plupart des plantes, les stomates sont fermés la nuit et ouverts en journée. Cette straté-
gie permet aux plantes de ne pas perdre d’eau lorsque la photosynthése ne peut pas avoir lieu, ce
qui est le cas la nuit en I’absence de soleil. En particulier, les cellules stomatiques sont sensibles
a la partie du rayonnement solaire photosynthétiquement actif (PAR pour Photosynthetically
Active Radiation). Les longueurs d’onde incluses dans le spectre PAR s’étendent de 400 nm a
700 nm. Un rayonnement incident comprenant les longueurs d’onde du PAR va favoriser la pré-
sence d’ions K, dans les cellules stomatiques et donc leur turgescence par le principe d’osmose.
De plus, la baisse de la concentration de CO, dans les cellules entraine également 1’ouverture
des stomates. Enfin, les cellules stomatiques ont une horloge interne régissant un cycle quotidien
d’ouverture pour ces mémes cellules. En journée, I’environnement extérieur va interagir sur le
cycle d’ouverture et de fermeture des stomates : température d’air élevée, concentration de la
vapeur d’eau dans 1’air, intensité du vent, carence en eau, etc.

1.2.3.4. Lévaluation du flux d’évapotranspiration

Comme indiqué dans MonTEITH et UNsworTH [”], le terme d’évapotranspiration n’est pas
forcément le plus judicieux pour englober les phénomenes de transpiration des plantes et d’éva-
poration du sol car les parametres entrant en jeu ne sont pas nécessairement les mémes. Cepen-
dant, ce terme est largement consacré dans les domaines de 1’hydrologie et de la climatologie.
L’approche analytique largement plébiscitée pour calculer les flux d’évapotranspiration est la
formule de Penman-Monteith (1.50) et se base sur un bilan d’énergie a 1’échelle de la plante.
Cette formule a été évaluée de facon intensive a I’échelle de la canopée et de la feuille mais
reste un enjeu majeur car les échelles spatiales et temporelles sont trés variables (encart 1.11).
Ces difficultés apparaissent de fagcon notable dans le cadre de 1’évaluation de ce flux pour une
toiture végétale de par les dimensions spatiales relativement restreintes par rapport au cadre
d’application usuel de la formule de Penman-Monteith et des échelles temporelles considérées
(de quelques minutes a la journée). En effet, la formule de Penman-Monteith est la méthode
standard utilisée par la FAO (Food and Agronomy Organization) et permet de calculer les flux
d’évapotranspiration de référence a partir des données météorologiques pour des parcelles agri-
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coles. La méthode de Penman a été€ développée initialement pour des sols sans déficit en eau et a
été reprise par Monteith en 1965 pour évaluer I’évapotranspiration pour des plantes en prenant
en compte les résistances stomatique et aérodynamique, souvent difficiles a évaluer. Différentes
corrélations permettent d’étendre 1’estimation du flux de 1’échelle de la plante a I’échelle de la
canopée.

Les formules de Penman, Penman-Monteith et autres expressions dérivées s’obtiennent toutes
a partir d’un bilan d’énergie (1.46) en régime stationnaire (PAGE et al. [ ©]) faisant intervenir
les flux radiatifs et les flux de chaleurs sensible et latente.

RSW =E+H+ RLW (1.46)

ol Rgpy est le flux radiatif absorbé aux courtes longueurs d’onde, R;y est le flux radiatif
échangé entre la surface et I’environnement aux grandes longueur d’onde, E est le flux d’évapo-
transpiration (flux de chaleur latente) et H est le flux de chaleur sensible (échanges convectifs).
Dans ce bilan, tous les flux sont exprimés en W - m~2.

Dans la formule originale développée par Penman (1948) pour un sol humide, le flux de cha-
leur sensible est dirigé par le déficit de pression de vapeur (VPD pour Vapor Pressure-Deficit) :

e; —e,.

E = f(v)(es —e,) (1.47)

ou e est la pression partielle de vapeur d’eau au niveau de la surface, e, est la pression partielle
de la vapeur d’eau dans I’air et f (v) est une fonction de la résistance de transfert de couche limite,
elle-méme fonction de la vitesse du vent et s’exprime en (W - Pa~! - m?).

Penman introduit également le coefficient de Bowen :

B, =2 -y L la 1.48
YIET e e, (1.48)

ou T est la température de surface, T, 1a température de I’ air et ) la constante psychrométrique
(Pa - K1), L’hypothése de Penman est d’exprimer le rapport (e; —52)/(T, — T,) comme la pente
de la courbe de la pression de vapeur saturante a la température T, ot e5*" est la pression de
vapeur saturante a la température de I’ air.

e. — psat.
A — S a
o Ts - Ta

La valeur de At _peut étre obtenue en différenciant la formule de Clausius-Clapeyron et en
I’évaluant a la température de I’air (T,) et a la température de surface (T;). En utilisant I’expres-
sion donnée par 1’équation (1.49) et la formule de Clausius-Clapeyron dans le bilan de surface,
on aboutit a la formule de Penman pour une surface humide (1.50).

- A1, (Rsw = Rew) + f(@)y(e;* —e,)
- Ar, +y

(1.49)

(1.50)

Pour un sol avec présence d’un flux conductif G, et en écrivant que R o, = Rgyy — Ry est le
flux net, on aboutit a I’expression plus classique donnée par I’équation (1.51).

E= ATg(Rnet - G) + f(U)V(‘?Zat' - ea)

Arty (1.51)
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Dans la plupart des cas, il est considéré que Ry ne dépend pas de la température de surface
et ’expression de T peut étre déterminée.

Monteith a repris les travaux de Penman en 1965 et a retrouvé une formule équivalente en
introduisant une résistance aérodynamique, notée r, (s - m~!), pour le transfert de chaleur sen-
sible.

paC a <
E AT[, (Rnet - G) + Tp(etszat’ - ea)

Aty (1.52)

ol p, est la densité de I’air (kg - m™) et Cy, est la capacité calorifique a pression constante de
air (J- kg™' - K1),
Le transfert de chaleur latente pour une plante dépend aussi de la résistance stomatique (en-

cart 1.10), notée r,, c’est pourquoi Monteith modifie la constante psychrométrique selon 1’équa-
tion (1.53).

7=y +rr,) (1.53)

Et la nouvelle expression de I’évapotranspiration selon Penman-Monteith est donnée par

paC "
. A7, (Rper = G) + T”(ezat' ~€,)

Ar, + (0 + ) (29

Pour une feuille, il faut préter attention lorsque ces formules sont appliquées aux différents
coefficients apparaissant dans les transferts de chaleurs sensible et latente car les feuilles peuvent
échanger selon leurs deux faces. De facon plus précise, les feuilles échangent par convection sur
leurs deux faces mais ce n’est pas le cas pour le flux de chaleur sensible. En effet, certains types
de feuilles ne possedent pas de stomates sur leur face supérieure et le flux d’évapotranspiration
est donc nul sur cette face. Comme il a ét€ démontré par ScHymanski et Or [ 9], les expressions
obtenues a la suite de Penman pour 1’évaluation de 1’évapotranspiration a I’échelle de la feuille
peuvent contenir des erreurs avec I’oubli d’un facteur 2 en fonction du type de plantes. Dans cet
article, il est proposé de modifier la formule de Penman-Monteith (1.54) selon I’équation (1.55)

PaCpyfsH
E AT,I (Rnet - G) + f—a(eflat' - ea)

(1.55)

asH
as

ATa + ?/(1 + rs/ra)

ol a,p le coeflicient de multiplication pour le flux de chaleur sensible, toujours égal a 2 car ce
flux apparait des deux co6tés de la feuille (égal a 1 pour un sol) et a, est le coefficient multiplicatif
pour le flux de chaleur latente, prenant la valeur 1 pour une feuille hypostomatique et 2 pour une
feuille amphistomatique.

Si le flux radiatif aux grandes longueurs d’onde est exprimé en fonction de la température
de surface sous la forme Ry = agye,0(Ts — T2 ) ol € est 1'émissivité de la surface, o est
la constante de Stefan-Boltzmann et T\,4 est la température radiative avec laquelle échange la
surface, alors il est tout de méme possible de résoudre pour T en utilisant le bilan d’énergie et une
procédure itérative jusqu’a ce que le bilan d’énergie respecte un certain critére de convergence
donné.

28



1.2. Densification des zones urbaines, besoins énergétiques et végétalisation

_ )

L’ évapotranspiration est souvent qualifiée de potentielle ou réelle en fonction des condi-
tions dans lesquelles se trouve la surface d’étude. L’ évapotranspiration potentielle (ou
de référence), souvent notée ETP, correspond a I’évapotranspiration atteinte dans des
conditions atmosphériques données pour un couvert végétal de type gazon bien alimenté
en eau et en plein croissance. L' évapotranspiration réelle, notée ETR, est égale a I’éva-
potranspiration potentielle multipliée par le coefficient cultural (K,) : ETR = K.ETP.
Elle correspond a la quantité d’eau évapotranspirée par le sol lorsque la quantité d’eau
disponible est sa valeur naturelle.

_ )

Les résistances introduites par Penman puis complétées par Monteith concernent les flux
de chaleur sensible et de chaleur latente. Leur description est souvent présentée sous la
forme d’une analogie électrique avec des résistances en série et en parallele. Pour le flux
de chaleur sensible, la résistance est appelée résistance aérodynamique, notée r,. Mon-
teith introduit également les résistances pour les transferts de chaleur latente, a savoir les
résistances stomatique (notée r,) et de couche limite (notée r,). Ces résistances sont don-
nées pour une seule face de la feuille et une attention doit €tre portée sur le type de plante
étudiée. En effet, certaines plantes possedent peu de stomates sur leur face supérieure
(feuilles dites hypostomatiques) et ne transpirent que d’un seul c6té (la face abaxiale).
La constante psychrométrique modifiée ()*) s’exprime en général par : y* = ny(1 + :—S)
avec n = 1 pour les feuilles hypostomatiques et n = 2 pour les feuilles amphistomatiqueus.
En revanche, pour les deux types de feuilles, la résistance aérodynamique s’applique des
deux cotés car les feuilles échangent par transferts convectifs sur leurs faces supérieure
et inférieure.
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En régime transitoire Lorsque le régime transitoire doit étre pris en compte, la capacité
thermique du systeme va entrer en considération, que ce soit pour un sol ou une feuille. En
introduisant la capacité thermique (C,) le bilan d’énergie s’écrit selon I’équation (1.56).

dT,(t
C, dst() =Rsw—-Ryw—H-E (1.56)
ouC, = wéms C,, avec wy la fraction d’eau liquide contenue dans le systéme, 171, la masse du sys-

téme, A, la surface du systéme et C,, la chaleur spécifique de I’eau liquide égale 441807 - kg=! - K~1.
Si la valeur de la température du systeme T est donnée par mesure infrarouge, alors il est pos-

sible de déterminer le flux de chaleur latente comme le résidu du bilan d’énergie selon 1’équa-

tion (1.56). 1l faut prendre garde a évaluer la nouvelle masse du systeme a chaque pas de temps

de la simulation car 1’équation est considérée en régime transitoire et le systeme va perdre de

I’eau au cours du temps (voir PaGE et al. [ £]).

En présence de panneaux photovoltaiques Comme expliqué en introduction, la pré-
sence des panneaux photovoltaiques va modifier les différents flux sur la toiture végétale, le
flux de chaleur latente ne fait pas exception. Les travaux récents de Jahanfar (JAHANFAR et al.
[20, 20]) sont les seuls a proposer une modification de la formule de Penman-Monteith intro-
duite précédemment pour prendre en compte la présence de panneaux photovoltaiques sur une
telle structure végétale. Plus exactement, il s’agit d’une modification de la formule de Penman-
Monteith pour le calcul de I’évapotranspiration de référence (encart 1.9). La formule utilisée
est une version modifiée de ALLEN et al. [21] donnée en millimétre par jour (mm - d~') dans
I’équation (1.57).

AT Cn t.
Rt =G) Vi lwl(e )

+
ATlz + ?/(1 + Cde) ATa + V(l + Cde)

RETFAO = (157)

ol A est la chaleur latente de vaporisation de I’eau (J- m™' - d™!), v,, est la vitesse du vent
a2m (m-s7!), C, = 900 est une constante, C; = 0,34 est une autre constante. La formule
de I’équation (1.57) est donnée en deux parties, le membre de gauche est la partie relative a la
partie radiative alors que le membre de droite est la partie advective. Cette formule est modifiée
par Jahanfar et al. pour prendre en compte la disponibilité en eau et obtenir I’évapotranspiration
réelle, notée AETEpq.

A Cy sat.
—_— +
O P Ar +y(1+Chvy,) Az, +y(1+Cyoy)

ot O est la teneur en eau du sol (m® - m™3), O, (m - m™>) est la teneur en eau 2 la capacité
au champ (capacité de rétention maximale du sol) et K o, est un facteur de culture qui dépend
du type de plantes sur la toiture végétale. Jahanfar er al. ont observé que 1’évapotranspiration
était quasiment nulle lorsque la teneur en eau du sol était inférieure a la teneur en eau au point
de flétrissement (teneur en eau a partir de laquelle la disponibilité en eau n’est pas suffisante
pour le bon fonctionnement des plantes et en-dessous de laquelle un flétrissement des plantes
est observé), notée 0y, (pour wilting point).
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_ )

L évapotranspiration peut €tre vue comme un flux purement hydrique et dans ce cas on
la mesure en mm par unité de temps ou d’un point de vue énergétique comme un flux
en W - m~2. De plus, on peut facilement convertir des millimétres d’eau en considérant
que : 1kg - m2 = 1 mm. Le passage de la grandeur hydrique (en mm ou kg?) a la gran-
deur énergétique (en W - m~2) est possible en utilisant la chaleur latente de vaporisation
en J-kg!. Les méthodes de mesure du flux d’évapotranspiration sont principalement
basées sur des bilans hydriques. La méthode la plus répandue est la méthode utilisant
un lysimeétre permettant de mesurer une variation de masse d’un morceau de sol pris
isolément tout en mesurant les quantités d’eau précipitées et la perte par drainage voire
ruissellement de surface. La méthode par lysimetre est directe mais 1’installation d’un
lysimetre dans une toiture végétale extensive n’est pas forcément aisée de par la faible
épaisseur du substrat. D’autres méthodes existent comme la méthode par le ratio de Bo-
wen ou le flux d’évapotranspiration est calculé a partir du flux de chaleur sensible en
multipliant par le ration de Bowen. Dans cette méthode il est supposé que le coefficient
de diffusion turbulente pour les transferts de chaleur et de masse sont égaux dans les
couches atmosphériques inférieures. La mesure par eddy-covariance consiste a évaluer
I’évaporation sur des périodes de 20 a 60 minutes a partir de moyennes temporelles des
fluctuations turbulentes du vent au-dessus de la surface et a haute fréquence.

0 sif<0,

AETr0 =1 o 2 Rpe=G) vl —en) (159)

A .
— —_— + sig >0
Or P AT 19(14+C40,) Crop,2" A +(1+C0,) wp

ol Kerop,1 €t Kepop2 sont des coefficients culturaux pour les termes radiatif et advectif de la
formule d’évapotranspiration. Ces coeflicients sont identifiés dans le travail de Jahanfar et al. a
I’aide de mesures obtenues par un lysimetre placé sur une toiture végétale expérimentale. Par ce
moyen, une régression est effectuée afin d’obtenir les coeflicients culturaux de leur plateforme.

Les différentes expressions du flux d’évapotranspiration en surface du sol mentionnées ici
peuvent étre exploitées pour résoudre les bilans thermique et hydrique dans un sol. En effet, pour
résoudre ce type d’équations il faut une condition a la limite a la surface pour la partie hydrique
du bilan. Dans le chapitre 3, nous décrivons un tel modele couplé et une condition a la limite
faisant intervenir les différences de concentrations en vapeur d’eau entre 1’air et la surface, la
résistance aérodynamique et la résistance de surface est utilisée. Cependant, il serait intéressant
de comparer les résultats avec d’autres formules d’évapotranspiration pour la condition a la
limite du sol, notamment en présence de panneaux photovoltaiques.

1.2.3.5. Le Continuum Sol-Plante-Atmosphére (CSPA)

Maintenant que les différents types de transferts thermiques et hydriques ont été introduits,
une description plus globale des échanges du sol vers 1’atmosphere peut étre donnée. En effet,
pour les transferts hydriques il y a un continuum entre I’eau du sol qui est collectée au niveau des
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racines puis qui se déplace vers les tiges et feuilles de la plante avant d’étre transpirée vers 1’at-
mosphere. Ce continuum porte le nom de Continuum Sol-Plante-Atmosphére (CSPA), concept
proposé par HUBER [2”] puis repris par GRADMANN [27] et VAN DEN HoNErT [24]. Ce mouve-
ment de I’eau du sol vers I’atmosphere est possible grace a un gradient de potentiel hydrique entre
les différents compartiments (la notion de potentiel hydrique est détaillée dans la section 1.2.3).
Classiquement, les flux d’eau aux travers de ces compartiments s’écrivent simplement comme
une différence de potentiels divisée par une résistance au transfert. Par conséquent, une analogie
électrique est bien adaptée pour représenter ces transferts et les résistances hydrauliques sont
introduites a différents niveaux du systeme.

Les transferts hydriques dans le CSPA peuvent donner lieu a plusieurs régimes : permanent
ou stationnaire et conservatif ou non-conservatif. Du fait de la présence de I’atmosphere et de
la variabilité des parametres météorologiques, le systeéme est rarement en régime permanent. Le
régime conservatif signifie que la quantité d’eau absorbée est égale a la quantité d’eau transpirée
a chaque instant.

De facon tres caractéristique, le potentiel hydrique est stable la nuit a une valeur appelée po-
tentiel de base puis se met a décroitre au lever du Soleil lorsque la plante commence a transpirer.
Le potentiel hydrique atteint un minimum au midi solaire et commence a croitre ensuite. De
facon réciproque, le flux de transpiration augmente jusqu’au midi solaire et décroit ensuite pour
étre généralement nul la nuit. La plante fonctionne en régime non-conservatif lorsque les apports
solaires sont importants et que la plante se desseche tres rapidement par transpiration. Lorsque
ce régime est observé, le modele électrique avec des résistances seules ne suffit plus et il faut
introduire des capacitances pour introduire un effet retard avec un stockage d’eau.

1.2.4. Effet d’ilot de Chaleur Urbain (ICU)

Du fait de la densification de 1’environnement urbain et du changement climatique, 1’éléva-
tion de température en ville se fait de plus en plus ressentir et I’écart avec les zones rurales ne
fait qu’augmenter. Cet effet d’augmentation significative de la température en ville, trés mar-
quée par rapport au milieu rural, s’appelle I’ flot de Chaleur Urbain souvent abrégé en ICU (voir
la figure 1.10). L’été 2022 en France a été particuliecrement difficile dans certaines zones tres
urbanisées et les conséquences sur la santé sont déja perceptibles. Les causes de cet effet sont
multiples : les matériaux utilisés absorbent énormément le rayonnement infrarouge, le sol est
extrémement anthropisé€ avec peu d’espace laissé pour la végétation et les écoulements d’eaux
pluviales, la rugosité importante des rues entraine une diminution du refroidissement par convec-
tion et I’air chauffé se retrouve piégé en ville, les activités humaines sont autant de sources de
chaleur (moteurs, climatisation, etc). D’un point de vue énergétique, cela pose le probleme de la
consommation en climatisation (L1 et al. [Z5]) et du principe méme de fonctionnement de cette
derniere.

De plus, et en lien direct avec le présent travail, certains résultats de la littérature suggerent que
la présence de panneaux photovoltaiques sur des surfaces végétales peut favoriser une augmen-
tation des températures locales et donc accroitre 1’effet d’ICU (BARRON-GAFFORD et al. [20]).
Ceci est expliqué par la modification de 1’albédo de surface et par la ré-émission dans 1I’infra-
rouge depuis la surface des panneaux photovoltaiques. D’autres études semblent démontrer un
effet positif sur I’abaissement de I’'ICU et également une réduction des besoins en énergie des
batiments par la présence de ce masque solaire (Masson et al. [27]). Dans le chapitre 5, nous pré-
sentons un modele permettant d’évaluer les besoins en chauffage et climatisation d’un batiment
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Fic. 1.10. : Illustration de I’effet d’Tlot de Chaleur Urbain (ICU) : la température de I’air au-
dessus de la ville est significativement plus élevée qu’en milieu rural.

sur lequel un champ photovoltaique est installé.
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1.3. Les toitures végétales dans ’'aménagement urbain

A T’heure actuelle, des efforts architecturaux ont été réalisés a I’intérieur des batiments et
sur leur structure afin de mitiger leur impact environnemental et leur consommation en énergie
(principalement de chauffage et climatisation). En ce qui concerne les toitures plates classiques
(sans pente), elles sont trés majoritairement recouvertes d’un revétement de type caoutchouc noir
ou d’un revétement bitumineux (également noir) et comptent pour une fraction importante de la
surface en ville (AkBARI et Rose [28]). Dans les deux cas, ces matériaux sont treés absorbants
du point de vue du rayonnement solaire et contribuent a un échauffement important du batiment
et donc de la ville de fagcon globale (WANG et al. [29] et Carpio et al. [0]). En revanche, ces
solutions sont efficaces vis-a-vis de I’étanchéité, 1’installation est facilité et enfin le colit au metre
carré est peu €levé. En parallele de ces revétements, d’autres solutions existent comme les toi-
tures végétales extensives (abrégé en TVE par la suite) ou intensives (voir la différence entre
les deux types de toiture sur la figure 1.11).

1.3.1. Un peu d’histoire

Le concept de toiture végétale a réellement émergé lors de 1’exposition universelle de Paris
en 1867 avec une toiture végétale extensive et un premier systeme de drainage. L’idée de ce
type d’installations a continué i se répandre au cours du 20°™ si¢cle, grice notamment 2 des
architectes de premier plan comme le Corbusier en France. Le Rockefeller Center figure 1.12
construit 2 New York dans les années 1930 est considéré comme le premier gratte-ciel des Etats-
Unis avec une toiture végétale.

Mais en revenant plus en amont dans 1’histoire, 1’association de structures naturelles au ba-
ti est bien antérieure. En effet, des la préhistoire les toitures constituées de chaume ou de foin
étaient largement répandues et pour tout type de batiments. Dans ces usages, les structures vé-
gétales étaient adoptées pour des raisons pratiques de disponibilité des matériaux et la facilité
de construction et d’intégration a I’environnement. Ce n’est qu’au 20°™ siecle que les toitures
végétales ont commencé a émerger en milieu urbain pour répondre a des problématiques envi-
ronnementales, sociales et économiques. Pour la question environnementale, une toiture végétale
permet : d’absorber une partie du CO, de I’air pour la photosynthese des plantes, d’absorber une
partie des métaux lourds, de limiter les problémes de ruissellement des eaux de pluie en milieu
urbain ultra-artificialisé, de réduire la température de I’air de 4 °C en moyenne et la température
de surface d’environ 10 °C par rapport a une toiture conventionnelle. Pour les aspects énergé-
tiques, une toiture végétale constitue une couche d’isolation supplémentaire pour le batiment au
niveau du toit, lieu privilégié d’échanges et de pertes thermiques. Cette couche supplémentaire
permet de réduire les besoins en chauffage en hiver et les besoins en climatisation 1’été. De plus,
une toiture végétale permet de limiter le stress thermique (et rayonnement UV) sur la structure
du batiment qui est souvent plus sensible a ces effets qu'un milieu végétal qui est adapté par
nature. Enfin, la végétalisation en ville a démontré des impacts tres positifs sur le bien-Etre des
habitants.

Aujourd’hui, les structures végétales continuent a se déployer notamment pour respecter les
nouvelles politiques de développement durable luttant contre la perte de biodiversité en ville
et I’artificialisation excessive en milieu urbain (CommissioN [ 1] et ZHONGMING et al. [32]).
Les solutions végétales sont non seulement disposées en toiture mais également en facade de
facon plus récente. Malgré tout, d’un point de vue économique, 1’investissement financier initial
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(a) Exemple de toiture extensive.

(b) Exemple de toiture intensive.

Fic. 1.11. : Exemples de toitures végétales extensive et intensive.

est difficile a recouvrer par I’intermédiaire des services écosystémiques rendus par la végétali-
sation. C’est pourquoi de nombreuses villes dans le monde (particulierement en Europe et en
Amérique du Nord) ont recourt a des politiques favorisant I’installation de telles structures. La
commission européenne définit une structure verte comme un ensemble de surfaces naturelles
et semi-naturelles permettant de délivrer des services écosystémiques. Les politiques recourent
a deux mécanismes principaux : les subventions et les obligations par la 1égislation. D’autres
mécanismes existent comme la réduction de certaines taxes ou la délivrance de certifications.
En Europe, les toitures végétales se sont fortement développées en Allemagne dans les années
1990 et des études sur le long terme ont été publiées (KOHLER et al. [52]). Encore aujourd’hui, de
nombreuses villes allemandes proposent des subventions pour 1’installation de toitures végétales
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Fic. 1.12. : Toiture végétale extensive sur le Rockefeller Center 2 New York (Etats-Unis).

sur le bati. En France, le marché des toitures végétales est dominé par les poseurs d’étanchéité
et la majorité des systémes sont extensifs avec une hauteur de substrat comprise entre 5cm et
15 cm. Les toitures terrasses sont restées longtemps inexploitées mais leur potentiel commence a
étre valorisé pour la végétalisation et la production d’énergie via des technologies renouvelables.
Ainsi, depuis quelques années un nouveau type de toiture terrasse a émergé sous 1’appellation
(non-officielle) de roiture biosolaire. Une concurrence existait il y a encore quelques années en
France entre I’installation d’un champ photovoltaique ou d’une toiture végétale. Aujourd’hui, les
avantages des deux systemes sont bien percgus et leur installation est de plus en plus fréquente.

1.3.2. La structure d’une toiture végétale extensive

La toiture végétale extensive est un milieu complexe dont les fonctionnements hydriques
et thermiques sont a la fois différents d’une toiture classique (de type bitume ou gravier par
exemple) mais aussi d’un sol naturel. Ce qui distingue principalement ce type de toiture d’une
toiture dite conventionnelle est la présence de végétation prenant racine dans un substrat. Cette
végétation va induire des effets physiques supplémentaires, absents sur une toiture inerte. En
particulier, les phénomenes de transpiration des plantes et d’évaporation du sol vont €tre grande-
ment modifiés en comparaison d’une toiture conventionnelle. Ce qui distingue la toiture végétale
d’un sol dit naturel est la présence de nombreuses couches empilées artificiellement. De plus, ces
couches sont essentiellement constituées de matiere minérale a la grande différence d’un milieu
naturel. Par ailleurs, une toiture étant un milieu aux dimensions finies, les couches adjacentes a
la végétation ont des €paisseurs finies et la condition a la limite inférieure est la pi¢ce se trou-
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vant sous la toiture dont les usages peuvent étre différents d’un batiment a un autre, d’un climat
a un autre. Au contraire, un milieu naturel est un semi-infini en profondeur et les dimensions
horizontales, souvent sans obstacles, sont considérées uniformes et isotropes (configuration de
type champ).

Fic. 1.13. : Structure classique d’une toiture végétale extensive.

Classiquement, la toiture végétale extensive se décompose en cinq couches distinctes :

Végétation : composée d’herbacées, principalement des sédums (plantes succulentes)
pour les toitures en Europe.

Substrat : 2 80 % minéral (roche volcanique de type pouzzolane par exemple) et a 20 %
organique. C’est la zone dans laquelle les plantes prennent racine et vont chercher les
nutriments et apports hydriques nécessaires a leur croissance.

Géotextile : empéche les éléments du substrat de se lessiver vers les couches inférieures
de la toiture.

Couche de drainage : couche intermédiaire avant la sortie de I’eau vers I’exutoire (sortie
d’eau vers le milieu extérieur). Différentes structures existent pour cette couche et plu-
sieurs stratégies peuvent €tre imaginées notamment pour obtenir un certain effet retard
correspondant au temps de latence entre ’observation des précipitations en surface de la
toiture et la sortie de I’eau par I’exutoire (contrairement a des surfaces trés artificielles
tres imperméables qui n’offrent aucun effet retard des écoulements hydriques).

Etanchéité : isole la structure solide de la toiture du batiment des transferts hydriques
induits par la présence de la toiture végétale.

On retrouve ensuite le batiment en lui-méme avec sa couche d’isolant puis, dans la plupart des
cas, une dalle béton de 20 cm a 30 cm. Un schéma récapitulatif de la structure est présenté sur
la figure 1.13. Comme mentionné précédemment, ce qui va distinguer principalement la toiture
végétale extensive de la toiture conventionnelle est :
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e le flux d’évapotranspiration en surface de la couche de végétation et du substrat;

e l’isolation thermique supplémentaire apportée par les couches de la toiture végétale vis-
a-vis du batiment mais surtout I’augmentation de I’inertie thermique de la toiture ;

e laprésence de transferts hydriques au sein des couches avec un effet retard des écoulements
vers le réseau urbain de récupération des eaux pluviales.

1.3.3. Fonctions systémes et apports éco-systémiques

En premier lieu, une structure végétale anthropique est un lieu de vie potentielle pour la faune
et la flore avec des spécificités marquées par rapport 4 un milieu naturel. A ce titre, les especes
végétales visibles sur les toitures végétales sont assez proches de ce qu’on retrouve sur des friches
ou prairies urbaines. De plus, ces surfaces végétales sont souvent colonisées par des plantes
spontanées ce qui donne parfois des associations originales. D’apres les études (CaTaLaNoO et
al. [34]), le parametre d’influence majeure pour expliquer la biodiversité d’une toiture végétale
est I’épaisseur du substrat.

Le substrat d’une toiture végétale est un élément essentiel pour la régulation du cycle de I’eau
et du carbone en ville. Une grande majorité des substrats sont composés de pouzzolane, de brique
concassée ou de gravier. Le choix des constituants a un impact immédiat sur la capacité en
rétention en eau, capacité qui est souvent mise en avant par les aménageurs en milieu urbain ou
les installation anthropiques favorisent le ruissellement des eaux pluviales. Une grandeur étudiée
pour évaluer cette capacité est la Capacité Maximale en Eau (CME) dont un protocole de mesure
a été développé par TADIVET. La CME consiste a mettre le substrat a saturation pendant 24 h
et a observer une période de ressuyage de 2 h. Les parametres du substrat qui affectent la CME
sont principalement sa granulométrie, sa texture, son épaisseur.

L effet de rafraichissement est un des bénéfices attendus des structures végétalisées, et son role
est central dans ce travail puisque c’est I’effet recherché pour favoriser la production électrique
des panneaux photovoltaiques. En milieu urbain, la température est plus élevée qu’en milieu ru-
ral : ¢’est I'effet d’flot de Chaleur Urbain présenté dans la section 1.3. Les toitures végétales ont
un potentiel de rafraichissement et peuvent donc agir de facon positive sur I’'ICU (NorToN et al.
[35]). La quantité d’eau évapotranspirée dépend de nombreux facteurs : des facteurs externes
donnés par les conditions climatiques (rayonnement solaire, vitesse du vent, précipitations, hu-
midité de I’air etc) et de facteurs internes tels que la capacité en eau du substrat, le type de plantes
et leur état physiologique, la présence d’une couche de drainage, de la hauteur du batiment, des
différents obstacles etc. Il est a noter que I’ effet rafraichissant potentiel est indirect. En effet, pour
une surface ol de I’eau est disponible, une partie de I’énergie va étre utilisée pour le changement
de phase de I’eau liquide vers la vapeur d’eau ce qui engendre une température de surface moins
élevée et donc un transfert de chaleur de cette surface vers I’air par convection moins impor-
tant. De plus, la présence d’une végétation contribue a moins absorber le rayonnement solaire
(surtout dans I’infrarouge) en comparaison d’un revétement de type bitume par exemple. Une
des limitations majeures au phénomene d’évapotranspiration pour les toitures végétales exten-
sives est la disponibilité en eau relativement faible a cause de la petite épaisseur du substrat, du
type de végétation qui ne favorise pas ce processus d’un point de vue biologique et de 1’absence
d’arrosage en conditions réelles de fonctionnement.
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1.4. Le systeme panneau photovoltaique

1.4.1. Un systéme au service de la transition énergétique

Sur Terre, a I’exclusion de I’énergie nucléaire et de la géothermie en profondeur, 1’énergie
solaire est le maillon central de toutes les autres énergies. De 1’énergie hydraulique a la pho-
tosynthese en passant par les énergies fossiles, la ressource solaire est intervenue dans un tres
grand nombre des processus de transformation de I’énergie d’une forme a une autre. La Terre re-
coit a sa surface 340 W - m~2 ce qui implique qu’en 1 h I’énergie solaire incidente sur le systéme
Terre dépasse la consommation mondiale d’énergie annuelle. Cependant, cette énergie n’est pas
concentrée et pas facilement convertie en énergie utile et est intermittente. Depuis la découverte
de la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique par Edmond Becquerel en 1839 et
la construction de la premiere cellule photovoltaique par Robert Andrews Millikan en 1916,
I’exploitation de cette ressource ne cesse de se développer. Les technologies photovoltaiques
constituent I’'une des opportunités d’intérét pour cette exploitation et fait I’objet d’intenses dé-
veloppements depuis plusieurs années avec chaque année des records d’efficacité de conversion.
Aujourd’hui, le photovoltaique fait partie intégrante des énergies renouvelables susceptibles de
compléter le mix énergétique, et de se substituer a terme aux énergies fossiles. Il est a noter
que les technologies basées sur I’effet photovoltaique ne sont qu'une des nombreuses applica-
tions existantes pour exploiter I’énergie solaire. Les applications directes utilisent généralement
I’énergie solaire pour la convertir en chaleur : chauffe-eau solaire, fours solaires, centrales ther-
modynamiques, etc alors que d’autres applications visent a la convertir en électricité.

1.4.2. Principes physiques de I'effet photovoltaique

Le principe de I’effet photovoltaique repose sur 1’absorption d’un photon par un matériau
semi-conducteur, typiquement composé d’une jonction de deux semi-conducteurs, I’un présen-
tant un exces d’électrons (type N) et ’autre un exces de trous (type P). Le photon incident va
permettre de créer une paire électron-trou qui va éventuellement se séparer et se déplacer dans
le circuit électrique (voir la figure 1.14a). A 1’échelle du composant actif (figure 1.14b), il est
visible que le photon incident doit posséder une énergie suffisante pour permettre a I’électron de
passer dans la bande de valence. Ce mécanisme de photogénération correspond a une génération
et cette paire électron-trou peut donner lieu a une recombinaison. Dans ce dernier cas, la paire
photogénérée ne participe pas au photocourant. Dans le cas contraire, 1’électron peut fournir un
travail dans le circuit électrique et permet d’obtenir une puissance électrique exploitable.

L’évolution du rendement électrique des cellules photovoltaiques pour différentes technolo-
gies est montrée sur la figure 1.15.

1.4.3. La structure d’un panneau photovoltaique

A T’échelle supérieure, se trouve le panneau constitué de 1’association de plusieurs cellules
photovoltaiques associ€es en série et en parallele. L'empilement classique est composé de 5
couches (voir la figure 1.16) :

e une couche en verre en face avant pour transmettre le rayonnement solaire vers les couches
inférieures et les protéger. Son épaisseur varie entre 2 mm et 4 mm en général. Le verre
est souvent associ€ a une couche anti-reflet avec une épaisseur d’une centaine de nm;
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(a) Schéma de principe de I’effet photovoltaique.

(b) Schéma de principe de I’effet photovoltaique a I'intérieur du semi-
conducteur.

Fic. 1.14. : Principe physique de base de I’effet photovoltaique.

e une résine d’encapsulation de part et d’autre des cellules photovoltaiques avec de bonnes

propriétés de transmission. Cette résine est souvent de I’EVA (éthylene-acétate de vinyle)
car elle offre de bonnes propriétés mécaniques et électriques et reste économique. Cepen-
dant, elle peut jaunir au cours du temps (PerN et al. [70]) et poser des problemes de durée
de vie;

une couche de cellules photovoltaiques dont 95 % du marché est constitué de cellules a
base de silicium. Une nouvelle couche anti-reflet est généralement apposée sur la face
avant des cellules. Les conducteurs métalliques en cuivre sont disposés sur la face avant
des cellules de sorte a collecter un maximum d’électrons tout en laissant passer un maxi-
mum du rayonnement solaire incident. En face arriere, le collecteur est souvent en alumi-
nium;

une couche de polymere en face arriere pour protéger des transferts thermiques et hy-
driques. Cette derniere couche doit aussi présenter de bonnes propriétés de viellissement
dans le temps pour assurer son rdle car elle est en contact direct avec les sollicitations
extérieures.
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Fic. 1.15. : Evolution des rendements électriques pour différentes technologies.

Fic. 1.16. : Structure en couches d’un module photovoltaique classique.

L’ensemble de ces couches sont ensuite disposées dans un cadre en aluminium puis un boitier
de connexion est ajouté en face arriere. Dans ce boitier, on retrouve une diode de by-pass per-
mettant de protéger électriquement les cellules en cas d’ombrage d’une partie des cellules ou de
point chaud.

1.4.4. Les conditions opératoires d’un panneau photovoltaique

Il est bien référencé dans la littérature (Xu et al. [37] et DUBEY, SARVAIYA et SESHADRI [38])
que I’augmentation de la température des cellules entraine une diminution du rendement élec-
trique (encart 1.12). Cet effet négatif est résumé par un coeflicient de température, souvent noté
B, qui relie la puissance électrique (W) a la température des cellules T selon une relation li-
néaire. Trois grands leviers sont identifiés pour réduire I’impact de 1’él€vation de la température
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sur ce rendement électrique :

¢ Diminution de la sensibilité du panneau : le design du panneau photovoltaique peut étre
étudié afin de réduire la valeur du coefficient de température f3;

o Refroidissement actif : en diminuant la température des cellules par des techniques de re-
froidissement actif telles que la convection forcée, I’écoulement d’un film d’eau en surface
du panneau, etc;

e Réduction de la charge thermique : au lieu de vouloir diminuer la température du pan-
neau, il est possible d’agir en amont en évitant au panneau photovoltaique d’étre sou-
mis a des charges thermiques trop importantes conduisant a une élévation de température
de ce dernier. Plusieurs techniques sont envisageables : disposition d’ailettes sur le pan-
neau pour favoriser le refroidissement convectif, disposition de revétements spéciaux afin
d’augmenter le refroidissement radiatif, etc.

Les panneaux photovoltaiques sont caractérisés aux Conditions Standards de Test (STC pour
Standard Test Conditions) pour lesquelles le rayonnement solaire incident est de 1000 W - m~2
dans les conditions d’un spectre solaire AM1.5, une température de cellule de 25 °C. Cependant,
il a été démontré dans la littérature que ces conditions STC ne sont pratiquement jamais ren-
contrées en conditions réelles de fonctionnement (MoSER, PICHLER et NIKOLAEVA-DIMITROVA
[39]). Cependant et en dépit de cette observation, 1’équation la plus utilisée (1.60) pour calculer
le rendement électrique d’un panneau photovoltaique dépend de deux parametres déterminés
dans les conditions STC : le coeflicient de température . et le rendement 7),.y.

n(T) = Mref (1 - ﬁref(Tcell - Tref)) (160)

L’équation (1.60) a I’avantage de reposer sur peu de parametres physiques du panneau pho-
tovoltaique et présente un réel intérét pour comparer de manicre objective les performances
électriques des différentes technologies.

Dans le cadre de cette these, on étudie tout particulierement le dernier point (réduction de
la charge thermique) en apposant une toiture végétale au panneau photovoltaique afin de li-
miter la chaleur normalement apportée par une toiture plus conventionnelle. Dans ce contexte,
de nombreuses études se sont attachées a 1’évaluation de la charge thermique d’un panneau
photovoltaique en fonction de ses conditions opératoires. Pour cela, un modele thermique du
panneau photovoltaique doit €tre mis en place en prenant en considération les différents modes
d’échanges thermiques, a savoir le rayonnement, la convection et la conduction. D’ autres problé-
matiques scientifiques ont émergé ces dernieres années comme 1’étude de 1’impact du cyclage
thermique sur la durée de vie des composants du panneau.

42



1.4. Le systeme panneau photovoltaique

_ )

[augmentation de la température de surface d’un panneau photovoltaique augmente éga-
lement les résistances électriques dans le circuit ou passent les électrons ce qui diminue la
tension de circuit ouvert. Plusieurs autres mécanismes internes a la cellule photovoltaique
interviennent pour expliquer 1’effet négatif de la température sur le rendement électrique.
Les constructeurs référencent cet effet de la température sur la baisse de la tension par
un coefficient généralement donné dans les spécifications du panneau. Le coefficient de
température est souvent donné pour la puissance électrique directement, comme exprimé
dans I’équation (1.60). L’effet de I’augmentation de la température a éclairement constant
de 1000 W - m~2 sur un panneau photovoltaique est visible sur la figure ci-dessous. On
constate sur cette figure que 1’augmentation de la température augmente légerement le
courant de court-circuit du panneau. Cependant, cette augmentation du courant de court-
circuit est bien plus faible que la diminution de la tension de circuit ouvert et la puissance
résultante est diminuée. Ces courbes ont été obtenues par simulation a I’aide du modele
Python pvlib®.

Fic. 1.17. : Caractéristiques I-V d’un panneau photovoltaique de 310 W et effet de I’aug-
mentation de la température a éclairement constant.

“pvlib : https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/
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1.5. Positionnement de la thése

Afin de positionner ce travail de these, des précisions doivent étre apportées sur 1’idée ori-
ginale de I’association d’une toiture végétale extensive a des panneaux photovoltaiques. Tout
particulierement, nous détaillons les techniques de refroidissement passif explorées dans la lit-
térature et la position du projet ANR PROOF dans ce panorama. Ensuite, nous proposons une
vision globale du couplage des flux physiques entre les systemes étudi€s afin de poser clairement
les idées. Nous terminons cette section par la présentation du plan du présent manuscrit.

1.5.1. Techniques de refroidissement

Comme expliqué dans la section 1.4.4, I’histoire thermique d’un panneau photovoltaique et
les températures élevées affectent négativement son rendement électrique (SHARMA et CHANDEL
[40]). C’est pour cette raison que des études récentes se focalisent sur ces points en prenant en
considération qu’un panneau photovoltaique en conditions normales de fonctionnement ne pré-
sente pas une température de cellules de 25 °C comme c’est le cas dans les conditions STC.
Les techniques de refroidissement se divisent actuellement en deux catégories principales : ac-
tive et passive. L'utilisation de matériaux a changement de phase fait I’objet d’une littérature
assez dense mais ne sera pas particulierement développée ici. Nous donnons ici que quelques
éléments d’information sur les différentes techniques ; une revue plus compléete est donnée par
Sato et YaMaDA [41] et DwivEDbr et al. [42].

1.5.1.1. Refroidissement actif

Pour obtenir un refroidissement actif, la majorité des techniques utilisées s’appuie sur une
circulation forcée d’air ou d’eau a I’aide d’un ventilateur ou d’une pompe. La mise en circulation
de I’air par un ventilateur externe entre dans cette catégorie. Ces approchent permettent souvent
de réduire de facon drastique la température des cellules photovoltaiques (une réduction souvent
supérieure a 40 °C) mais consomment également une quantité d’énergie non négligeable.

De fagon analogue a une circulation d’air, la mise en place d’un écoulement d’eau sur la
face avant du panneau favorise le refroidissement de celui-ci (KrRAUTER [+ 3]). La diminution
de température obtenue est du méme ordre de grandeur qu’un refroidissement actif par air et
permet en plus de nettoyer le panneau des dépdts de poussiere. Dans certains systemes, au lieu
de laisser s’écouler 1’eau sur le sol au bas du panneau, un dispositif de récupération est mis en
place et permet une recirculation de 1’eau (OpEeH et BEHuN1A [44]).

1.5.1.2. Refroidissement passif

Le refroidissement passif s’appuie également sur une circulation d’air ou d’eau mais sans
utiliser un moyen extérieur pour mettre en mouvement ces fluides. On recherche dans ces ap-
plications a favoriser une convection naturelle ou a augmenter les surfaces d’échange entre le
panneau et son environnement.

Le refroidissement passif par circulation naturelle de ’air est la technique la plus facile a
mettre en ceuvre. Pour permettre un échange convectif plus important entre le panneau et 1’ air,
des ailettes peuvent étre disposées sur la face arriere du panneau. Ces ailettes augmentent la
surface d’échange convectif et le rendent donc plus efficace.
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Le refroidissement par caloduc (heat pipe) consiste a placer un circuit fermé, dans lequel
s’écoule un fluide caloporteur, au dos d’une cellule ou d’un panneau. Le fluide va passer de
I’état liquide a I’état vapeur au contact (transfert conductif) du panneau (source chaude) puis
revenir a I’état liquide au niveau de la source froide (I’air ambiant dans ces applications). Il existe
de nombreuses technologies différentes basées sur ce méme principe. Cette technique est plus
souvent utilisée pour des applications de photovoltaique a concentration. Une autre technique
assez similaire consiste a placer des dissipateurs thermiques sur le panneau qui peuvent échanger
par convection avec 1’air ambiant.

Le refroidissement avec matériaux a changement de phase (PCM pour Phase Change Ma-
terial) consiste a récupérer la chaleur du panneau photovoltaique dans le PCM par transfert
conductif. Ces matériaux sont ensuite capables de stocker la chaleur emmagasinée sous forme
de chaleur latente par changement de phase (de la phase solide a la phase liquide).

Le refroidissement radiatif est une technique passive ou I’émissivité de surface du panneau
est modifiée afin de favoriser I’échange radiatif avec le ciel a une température d’environ 4 K
en exploitant la fenétre de transparence de 1’atmosphere entre 8 um et 14 um. Pour ce faire, des
recherches portent sur la modification de la texture de surface du panneau (structures pyrami-
dales par exemple) pour optimiser 1’émissivité du panneau. Pour cette méthode, il est également
possible d’associer le panneau a un matériau (un radiateur) possédant les bonnes propriétés ra-
diatives (N1sH10K A et al. [45]). Pour ces systemes, le flux de chaleur est dégagé du panneau vers
le radiateur par conduction qui a son tour va évacuer la chaleur par refroidissement radiatif.

1.5.1.3. Autres techniques

Depuis quelques années, les techniques de refroidissement se sont développées et des idées
originales apparaissent ou la logique est de mettre le panneau photovoltaique dans un environ-
nement thermiquement favorable plutot que de chercher a le refroidir. En agissant en amont sur
la charge thermique soumise au panneau, il est alors possible d’envisager des gains sur la pro-
duction photovoltaique a faible cofit et sans utiliser une source d’énergie supplémentaire et en
limitant la complexité de I’installation dans certains cas. Parmi ces techniques innovantes, nous
faisons un point sur deux d’entres elles : le photovoltaique flottant (floatting PV') et les dispositifs
de toiture biosolaire.

Il existe actuellement essentiellement trois types d’installation photovoltaiques : disposition
directe au sol, intégration au bati (toiture, facade, ou en remplacement d’éléments de construc-
tion), en surface d’un volume d’eau. Les installations au sol concernent les centrales photovol-
taiques avec une grande puissance installée. La plus grande centrale solaire se trouve au Emirats
arabes unis et sa puissance installée est de 1,5 GW. En France, la plus grande centrale se trouve
en Ile-de-France avec une puissance de 23 MW. Les installations en toiture sont de plus petites
puissances et dépassent rarement le MW. Sur les batiments résidentiels, la puissance installée
est de ’ordre de la dizaine de kW. Pour ce qui est du photovoltaique flottant, il y a encore rela-
tivement peu de déploiements industriels mais une forte demande de la part de plusieurs pays
dans le monde. D’apres CHor [40], les installations flottantes présentent un gain en efficacité de
11 % en comparaison avec les centrales installées au sol.

Le PV flottant est possible sur des étendues d’eau de différents types : océans, lacs, réservoirs
d’eau, bassins de traitement de I’eau etc. Plusieurs avantages sont notables pour ces dispositifs :
utilisation d’un espace souvent inutilisé, peu d’obstacles pour le rayonnement solaire, charge
thermique diminuée. A 1’inverse, 1’installation photovoltaique peut avoir des effets bénéfiques
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sur son environnement aquatique en limitant une évaporation excessive de I’eau sous certaines
conditions, en prévenant la prolifération des algues indésirables et en augmentant la qualité de
I’eau. En revanche, ce type d’installations peut €tre victime des événements météorologiques
intenses (ouragans, cyclones, etc) et I’eau peut accélérer la corrosion des composants du panneau
ou électriques (cables, micro-onduleurs, etc). Par ailleurs, des effets indésirables pour la faune
et la flore présente dans I’eau peuvent étre observés. De plus, une installation intense sur des
étendues d’eau peut entrer en conflit avec les activités humaines si leur prolifération n’est pas
correctement réglementée.

Une autre solution émergente et reposant également sur 1’exploitation de 1’effet rafraichissant
créé par I’évaporation de 1’eau consiste a associer technologies photovoltaiques a des structures
végétales, plus particulierement a des toitures végétales. Il n’y a pas de dénomination officielle
pour ce type de systemes mais on parle souvent de toitures biosolaires en frangais ou de GRIPV
pour Green Roof-Integrated Photovoltaics.

Comme indiqué dans la section 1.3.1, ’Allemagne a développé les structures de facon pré-
coce en Europe et c’est également dans ce pays que les premieres études sur 1’association d’une
toiture végétale a un panneau photovoltaique ont été publiées. Ainsi, les premiers travaux d’éva-
luation des performances de panneaux photovoltaiques dans ces conditions d’installation sont
donnés dans KOHLER et al. [ 7] et KOHLER, FEIGE et WIARTALLA [ 7]. Dans ce travail, un gain
de 6 % a été observé sur la production €lectrique en comparaison d’une toiture de type bitume
sur une période de 5 ans. Cependant, les auteurs ont identifié que de nombreux facteurs peuvent
impacter la production électrique et le gain sur la production énergétique n’est pas toujours aussi
notable. Une différence de température de surface de I’ordre de 20 °C entre les toitures végétale
et bitumineuse a €té observée en période estivale. Ces premieres études ont permis de démontrer
que I’association d’un panneau photovoltaique sur une toiture végétale extensive est possible et
que le rendement électrique peut étre amélioré. Par la suite, de nombreuses autres études, sou-
vent expérimentales, et sous différents climats ont été publiés. D’autres facteurs sont a prendre
en compte lorsque les performances des systemes sont comparées : le type de batiment utilisé,
les especes de plantes présentes et leur taux de couverture, la hauteur des panneaux sur la toiture
et le nombre de panneaux, la durée de 1’étude expérimentale et I’historique de I’installation, la
superficie de la toiture végétale et ses conditions de fonctionnements (irrigation par exemple),
etc. Tous ces facteurs rendent I’analyse délicate et invitent a la prudence afin d’éviter les conclu-
sions hatives. Dans ce qui suit, et sauf mention contraire, les pourcentages sont généralement
donnés en variation relative.

Pour un climat subtropical a Honk Kong, la production d’énergie mensuelle est supérieure de
8,3 % d’apres Hur et CHAN [“£]. Pour PEREZ et al. [4 7], la production d’énergie est supérieure
d’environ 2,4 % pour la configuration sur toiture végétale comparé a une toiture gravier. Cette
étude a été conduite & New York (Etats-Unis). Les auteurs précisent que cette amélioration de
la production sur une période de 30 ans, et sous les conditions économiques de cette localisa-
tion, permettrait de gagner 1,2 million de dollars. Dans I’article de NAGENGAST, HENDRICKSON
et MaTTHEWS [50], une étude expérimentale a été effectuée sur quatre sites différents aux Etats-
Unis et les résultats sont légerement en faveur de I’installation sur toiture végétale avec un gain
de seulement 1,5 % sur la production d’énergie sur le mois de juillet. Les auteurs concluent
que les gains sont faibles mais que la structure végétale apporte d’autres bénéfices non liés a
la production électrique. CHEMISANA et LAMNATOU [5 1] ont mené leurs travaux en Espagne sur
deux mois d’été (juin et juillet). Les résultats portent sur la puissance électrique maximale at-
teinte. Une augmentation comprise entre 1,29 % et 3,33 % a été observée (en fonction du type
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de plantes) sur ce point maximal de puissance. Il est a noter que dans cette étude il ne s’ agissait
pas d’une toiture végétale complete mais d’une installation temporaire dans des bacs de petites
dimensions. OsMa-PinTO et ORDONEZ-PLATA [5”] ont observé la production d’énergie sur une
toiture végétale dans un climat chaud tropical et ont étudié 1’impact de la hauteur de 1’installa-
tion. La production a ét€é comparée a une toiture béton sur une base journaliere. La production
était 1,3 % supérieure sur la parcelle végétale avec une marge d’erreur de 0,4 % pour un pan-
neau installé a une hauteur de 50 cm par rapport a la toiture. Ils donnent également des éléments
intéressants sur 1I’influence de la toiture végétale sur la température d’air a proximité immédiate
du panneau. D’apres eux, la température d’air dans cette zone est réduite de 0,2 °C a 0,4 °C pour
des hauteurs entre le bas du panneau et de la toiture inférieures a 100 cm. En revanche, pour une
toiture béton la température d’air est supérieure de 1 °C a 3 °C. Lorsque le panneau est placé trop
pres de la toiture, un effet négatif est observé sur la production comparé a une toiture béton. En
effet, bien que la température de fonctionnement du panneau soit inférieure dans ces conditions,
le rayonnement regu par le panneau sur la toiture béton est supérieure a celui de la toiture végé-
tale et la production augmente dans le premier cas. Enfin, lorsque la vitesse du vent dépasse les
1 m-s~!,1a production journaliére augmente de 1 % 2 3 % et ceci est particuliérement intéressant
lorsque les niveaux de rayonnement sont importants (supérieurs 2 700 W - m~2). En-dessous de
300 W - m~2, I’influence de la vitesse du vent n’est pas prédominante car la production électrique
atteint des niveaux faibles. OGAILI et SAILOR [5 ] comparent deux hauteurs d’installation de pan-
neau photovoltaique sur trois types de parcelles différentes : bitumineuse, végétalisée et surface
réfléchissante (type coolroof) aux Etats-Unis. La puissance moyenne sur la parcelle végétale est
1,2 % supérieure a la parcelle bitumineuse et 0,8 % supérieure a la parcelle réfléchissante pour
une hauteur entre le panneau et la surface de 18 cm. A une hauteur supérieure de 24 cm, il a été
observé que la puissance diminuait. Dans cette seconde configuration, les écarts entre parcelles
sont respectivement de 1,0 % et 0,7 %. Pour ce qui est des températures de panneau, le panneau
sur la parcelle végétale possédait une température de surface inférieure de 1,5°C a 3 °C. Les au-
teurs ont aussi déterminé les coefficients d’échange convectif et reportent que ceux de la parcelle
végétalisée sont 10 a 20 % supérieurs. L"hypothese qui prévaut est que I’augmentation de la ru-
gosité de surface créée par la présence de la végétation sur cette parcelle entraine une création
de turbulence supérieure et donc des échanges convectifs plus développés. Tout comme Osma-
PinTO et ORDONEZ-PLATA [57], le fait de rapprocher le panneau trop pres de la toiture a tendance
adégrader le rendement électrique. ALSHAYEB et CHANG [5+] ont étudié une toiture biosolaire au
Kansas (Etats-Unis) ot le climat est de type subtropical humide et pendant une période d’un an.
La puissance photovoltaique installée est de 4,3 kW. Sur I’année entiere, le panneau sur toiture
végétale a produit 19,4 kWh de plus que celui sur la toiture conventionnelle, soit une différence
de 1,4 % en faveur de la toiture biosolaire. BAUMANN et al. [55] ont mené une étude en Suisse
dans un climat de type continental sur une période de cinq mois avec I’originalité d’utiliser des
panneaux bifaciaux. L’installation photovoltaique possede une puissance de 9,09 kW. Une toiture
végétale avec des plantes sélectionnées pour leurs bonnes propriétés de réflexion de la lumiere
a permis d’obtenir une augmentation relative de 17 % par rapport a une toiture végétale plus
classique. Dans cette étude, des panneaux bifaciaux ont également été installés a la verticale sur
la toiture végétale mais la production électrique était inférieure de 1,4 % dans cette configura-
tion par rapport a des panneaux monofaciaux classiques orientés vers le Sud. Ils ont également
comparé la performance des panneaux selon plusieurs types de parcelles : végétale et gravier.
La production était supérieure de 3 % sur les parcelles végétales. SCHINDLER et al. [50] ont mené
une autre étude en Suisse. La production photovoltaique sur une toiture végétale en conditions
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réelles a été testée, c’est-a-dire sans irrigation. Les plantes se sont mieux développées sous les
panneaux mais les especes d’arthropodes étaient moins bien représentées. De plus, ils n’ont pas
observé d’effet bénéfique sur la production électrique des panneaux et attribuent ce résultat a
I’absence d’irrigation de la toiture végétale et donc a un manque d’évapotranspiration. Ils en
concluent que dans ce type de climat, I’irrigation est probablement un facteur déterminant pour
obtenir une production électrique substantiellement supérieure.

Au regard de la littérature, il existe finalement assez peu d’études expérimentales sur le sujet
et la multitude de parametres pouvant affecter la production photovoltaique rend les comparai-
sons relativement difficiles. En particulier, le type de climat peut entrainer des conclusions tres
différentes. A ce jour, il semblerait que les climats chauds et humides favorisent 1’association
entre les deux systemes car la toiture végétale dans ce cas est capable d’évapotranspirer une plus
grande quantité d’eau et la végétation reste en meilleur état pendant une plus grande période.
Les études montrent également que la question de la hauteur optimale du panneau par rapport
a la toiture est encore en suspens. OsMA-PINTO et ORDONEZ-PLATA [57] ont étudié plusieurs
hauteurs de séparation (0,25, 0,5, 0,75 et 1 m) et il semblerait qu’une hauteur comprise entre
0,5 et 0,75 m soit la plus favorable. Cependant, cette conclusion prévaut pour un climat plutot
humide en Amérique du Sud. Les résultats diffeérent aussi selon le type de plantes utilisées sur
la toiture. Par exemple, CHEMISANA et LAMNATOU [5 | ] ont observé des différences entre végéta-
tion de sedums et de gazania en Espagne. En absence de conclusions scientifiques claires sur le
design optimal a adopter pour les toitures biosolaires, les politiques environnementales pouvant
favoriser ces installations auront des difficultés a voir le jour.

1.5.2. Le projet PROOF

Le projet ANR PROOF (ANR-19-CE22-0008) doit permettre aux décideurs d’évaluer les
performances attendues du systeme combiné TVE-PPV et se décompose selon quatre axes prin-
cipaux : de I’échelle du systeme a celle du quartier en passant par celle du batiment. La tache
dans la laquelle s’inscrit cette these vise a évaluer la performance énergétique a 1’échelle du
systeme combiné. Ces deux systemes ont longtemps €été mis en opposition car ils semblent ré-
pondre a des enjeux différents. Depuis les travaux de KOHLER et al. [37] en Allemagne, un regain
d’intérét pour ce type de systémes est apparu. A I’heure actuelle, de nombreuses études ont été
effectuées pour évaluer les intéréts énergétiques et environnementaux potentiellement apportés
par ce combiné.

Plusieurs hypotheses sont avancées et peuvent contribuer a augmenter le rendement électrique
des panneaux photovoltaiques, systemes pour lesquels I’augmentation de la température entraine
un effet négatif sur le rendement.

e la température de surface sur une parcelle végétale est plus faible que sur une toiture
conventionnelle (bitume, gravier, etc);

e la température d’air entre la toiture et le panneau est plus faible pour une toiture végétale ;

e [’évapotranspiration est toujours significative méme en présence du panneau photovol-
taique sur la toiture ;

e al’échelle du batiment, 1’association du complexe TVE - PV est positive comparée a une
situation avec panneau sur toiture conventionnelle
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- )

Une solution émergente depuis une dizaine d’années combine également des panneaux
photovoltaiques a un milieu végétal, il s’agit de I’agrivoltaisme. Cela consiste a implanter
un champ photovoltaique sur une parcelle agricole. Ce type de systeémes permet d’agir sur
la productivité agricole en jouant sur I’orientation des panneaux au cours des saisons et du
cycle de croissance des cultures mais aussi de bénéficier de 1’effet d’évapotranspiration
pour la production électrique. De nombreux facteurs influencent les résultats obtenus :
la température de I’air, ’humidité, la vitesse et la direction du vent, la température du
sol et sa teneur en eau, le déficit de pression de vapeur. D autres facteurs peuvent aussi
intervenir a I’encontre de la production €lectrique comme le dépdt de poussiere créé par
les activités agricoles. Les surfaces agricoles représentent 12 % de la surface terrestre,
le potentiel de 1’agrivoltaisme est donc important. Nous référons vers I’article de AL
Mamun et al. [ /] pour une étude synthétique des installations de ce type sur les 10
dernieres années dans le domaine de 1’agrivoltaisme.

Fic. 1.18. : Illustration d’une installation agrivoltaique en Allemagne.
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e le panneau photovoltaique ne dégrade pas la santé de la végétation de la toiture ;

e la toiture végétale rend des services écosystémiques a 1’échelle batiment mais surtout du
quartier.

Dans ce travail de theése on raisonne a plusieurs échelles spatiales mais avec un intérét pour
I’échelle systeme (échelle PV panel sur la figure 1.19). Les modeles développés dans le chapitre 3
pour la toiture végétale et le panneau photovoltaique s’appliquent directement a cette échelle. Le
modele de batiment avec présence d’un champ photovoltaique dans le chapitre 4 s’intéresse plus
particulierement a 1’échelle notée Building sur la figure 1.19. En ce qui concerne les échelles
temporelles, nous présentons des résultats allant de la journée (voire seulement quelques heures)
a plusieurs années. Il est évident que les bénéfices énergétiques attendus d’une telle associa-
tion entre panneau photovoltaique et toiture végétale dépend beaucoup de 1’échelle temporelle
d’étude. A titre d’exemple, une parcelle de type coolroof peut présenter des résultats trés posi-
tifs lors des premiers mois d’installation puis rapidement se dégrader pour ensuite observer des
résultats moins intéressantes voire négatifs.

1.5.3. Vision globale des flux physiques

Sur la figure 1.19, les différents flux entre les systémes sont rappelés. Les trois systemes sont
(symbolisés par des blocs de couleur bleue) :

e le panneau photovoltaique ;
e la surface du sol sous le panneau;

e [’air entre le panneau et le sol.

Ces systemes vont modifier leur bilan d’énergie en échangeant entre eux sous la forme de flux
thermiques (conduction, rayonnement, convection) et hydriques (évaporation, évapotranspira-
tion, condensation), tous ces flux s’expriment en W - m~2. Les fleches sont bi-directionnelles
lorsque 1’échange peut se faire dans les deux directions entre les systemes. Les données mé-
téorologiques (Weather Data) sont considérées comme un forgage, c’est-a-dire qu’il n’y a pas
de rétroaction entre les systemes mentionnés précédemment et I’atmosphere. En toute rigueur
et pour des installations de grande ampleur, les systeémes au sol ont un effet sur la circulation
atmosphérique. Par exemple, la présence d’un trés grand nombre de panneaux photovoltaiques
en milieu urbain va modifier le flux de chaleur sensible transmis vers I’atmosphere et potentiel-
lement modifier le climat local (ScHERBA et al. [55]).

Sur le schéma les flux radiatifs aux grandes longueurs d’onde (LW) sont en couleur rouge et
ceux aux courtes longueurs d’onde (SW) en orange :

° : flux aux courtes longueurs d’onde provenant du Soleil et incident sur le pan-
neau;

° : flux aux courtes longueurs d’onde provenant du Soleil et incident sur le sol;

° : flux aux courtes longueurs d’onde entre le panneau et le sol ;
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sky—PV , PN <
° (/)zvy\,_) : flux aux grandes longueurs d’onde entre le ciel (a la température T, ) et le
panneau ;
e 791"V : flux aux grandes longueurs d’onde entre le panneau et le sol ;
sky— Soil , .
LV‘]{, : flux aux grandes longueurs d’onde entre le ciel et le sol.

Les flux convectifs sont en vert :

PV ,up . 4 5,
v :flux convectif entre la surface supérieure du panneau et I’air;

o /" =PV: flux convectif entre la surface inférieure du panneau et I’air situé le panneau et
le sol;

° (/)éf’“soﬂ : flux convectif entre le sol et I’air entre le panneau et le sol.

Les flux hydriques en bleu :

® (in - flux hydrique au niveau du panneau (face supérieure) ;

Soil

oain - flux hydrique au niveau du sol;

® Qcondensing * flux de recondensation de I’eau vers le sol.

Le flux ;0,00 €St un peu particulier car il concerne un éventuel flux de condensation permet-
tant de restituer une partie de la teneur en eau dans le sol, observation développée dans I’article
de BoLLMmAN et al. [59] (encart 1.14).

Enfin, plusieurs observables d’intérét peuvent étre analysées :

e P,y : la puissance €lectrique photovoltaique ;
e T, :latempérature de panneau, de cellule, ...;

° Tfi”fk : la température de 1’air entre le panneau et le sol, potentiellement différente de celle
loin du panneau et mesurée au niveau des stations météorologiques (souvent prise a 2m

du sol);

® Tyurfuce - 1atempérature du sol sous le panneau résultant des différents échanges thermiques
et hydriques entre cette dernicre et les autres systemes ainsi que de la physique interne a
la toiture.
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Fic. 1.19. : Interprétation des échanges entre les trois systeémes (panneau photovoltaique, toiture
végétale et volume d’air entre les deux) sous la forme de flux thermiques (conduction,
rayonnement, convection) et hydriques.

1.5.4. Plan du document

Le reste du document est divisé en cinq chapitres. Dans le chapitre 2, nous présentons la
plateforme expérimentale située au Cerema Tomblaine (France). Les différentes parcelles ex-
périmentales sont introduites ainsi que leurs spécificités propres. De plus, une présentation des
capteurs utilisés dans cette theése est donnée. Des détails sont fournis sur la situation géogra-
phique de la plateforme et sur les conditions météorologiques auxquelles sont soumis les pan-
neaux. Enfin, une partie de caractérisations optiques, thermiques et électriques des panneaux
est présentée. Dans le chapitre 3, les modeles physiques de la toiture végétale et thermique du
panneau photovoltaiques sont présentés. Une introduction a la méthode de Monte Carlo est éga-
lement présente afin d’éclairer le lecteur sur les notions fondamentales propres a cette méthode.
Dans les chapitres 4 et 5, les modeles développés dans le chapitre 3 sont validés puis appliqués a
I’évaluation de la performance d’un syst¢eme combiné toiture végétale - panneau photovoltaique.
Les résultats expérimentaux obtenus sur la plateforme sont également donnés et commentés dans
le chapitre 4. Enfin, dans le chapitre 6, la démarche de modélisation globale de I’échelle de la
cellule photovoltaique (le composant actif) a I’installation réelle est développée. En particulier,
le modele électrique de la cellule photovoltaique par la méthode de Monte Carlo est décrit et
constitue une démarche originale par rapport aux modeles déterministes couramment utilisés
(voir I’exemple du modele a diode présenté dans I’annexe A). La validation de ce modele avec
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(114 Flux de recondensation ~
Dans I’article de BoLLmaN et al. [7], des structures assimilables a des panneaux ont
été disposés au-dessus d’une toiture végétale afin d’observer les impacts hydriques et
thermiques. Un résultat intéressant est que la teneur en eau n’était pas sensiblement dif-
férente entre les endroits directement exposés au Soleil et ceux a I’ombre. Ce phénomene
est expliqué par un flux de condensation vers la toiture lorsque la température de surface
est égale ou inférieure a la température de rosée, température a laquelle 1’air est saturé
d’eau. La formation de rosée sur une surface est normalement favorisée par le refroidis-
sement radiatif par temps clair ce qui n’est pas possible lorsque la surface est ombragée
par un panneau. La température de surface sous les panneaux la nuit était toujours supé-
rieure a la température de rosée ne permettant une condensation de I’eau sur la surface
contrairement aux surfaces non recouvertes de panneaux.

une solution analytique est effectuée et les premiers couplages entre ce modele €lectrique et le
modele thermique sont introduits.

La figure 1.20 sert de fil conducteur dans la progression du manuscrit. Ainsi, dans le chapitre 3
il est question de modélisation a1’échelle du systeéme panneau et de son environnement immédiat.
Dans le chapitre 5, nous nous intéressons a I’échelle supérieure, celle de I’intégration du panneau
photovoltaique a I’échelle du batiment. Et enfin, dans le chapitre 6 la modélisation porte sur le
composant actif dans une démarche de rebouclage : de la cellule a I’installation finale dans une
logique d’optimisation du systeme photovoltaique en vue des conditions d’implantation.

FiG. 1.20. : Développement d’un modele thermique a I’échelle du panneau en configuration
réelle
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2.1. Introduction

Notations
Symbole Description Unité

a Absorptivité de 1’échantillon -
Ay Surface du panneau m?

Bi Nombre de Biot
Cocr Capacité calorifique de 1’échantillon J-kg7!-m™
C, Capacité calorifique J-kg ! K

€ .

Gr Nombre de Grashof -

h Coeflicient d’échange total (radiatif et convectif) W -m2.K!
hey Coefficient d’échange convectif W-m™2-K!
Prad Coeflicient d’échange radiatif W-m2.K!

k Conductivité thermique W-m!.K!
L, Dimension caractéristique m

i Masse en eau du calorimetre kg
P Puissance électrique dissipée A\

Pr Nombre de Prandtl -

R Réflectivité de 1’échantillon -

Ra Nombre de Rayleigh -
Re Nombre de Reynolds

1) Masse volumique kg-m™

T Transmittivité de I’échantillon -
T Température de 1’air K

T Constante de temps du systeme S
Ty Température du panneau K

v Vitesse de I’écoulement d’air m-s~!

2.1. Introduction

Dans la section 2.2, les différents types de parcelles végétales sont détaillés ainsi que leurs
structures internes. Bien que ce travail de theése porte majoritairement sur la modélisation des
phénomenes physiques entre une toiture végétalisée et un panneau photovoltaique, une part im-
portante du temps a été consacrée a I’exploitation des données expérimentales déja existantes
et a ’installation de capteurs supplémentaires. Ces installations se décomposent en deux phases
principales :

e la mise en place de capteurs sur la plateforme historique du Cerema (Tomblaine) ;

e l’installation électrique des panneaux photovoltaiques et leur instrumentation.

Dans la section 2.3, les capteurs utilisés par la suite dans le travail de modélisation sont pré-
sentés. Premierement, les capteurs météorologiques (voir section 2.3.1) sont nombreux et per-
mettent de recueillir I’ensemble des variables météorologiques usuelles pour mener la présente
étude : rayonnement global horizontal incident, vitesse et direction du vent, humidité relative de
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

I’air, précipitations et type d’hydrométéores. Deuxiemement, les capteurs dédiés aux différentes
parcelles, notamment dans 1’épaisseur, sont détaillés dans la section 2.3.2. Dans la section 2.3.3,
I’instrumentation mise en place spécifiquement pour la caractérisation de 1I’écoulement d’air sur
la plateforme expérimentale est introduite. Dans cette section 2.3, nous détaillons également les
spécifications des panneaux photovoltaiques utilisés dans le reste de ce travail. L’objectif de la
section 2.4 est de présenter les spécificités météorologiques du site expérimental.

Dans la section 2.5, nous présentons les caractérisations optiques, thermiques et électriques
réalisées sur les panneaux photovoltaiques avant installation en configuration réelle sur la plate-
forme expérimentale en extérieur. Ces caractérisations seront largement exploitées dans la partie
modélisation (chapitre 3) et I’exploitation des résultats expérimentaux (chapitre 4).

2.2. Présentation des différentes parcelles

Une partie des 600 m? de toitures du Cerema de Tomblaine sont équipées depuis 2010 d’un
ensemble de parcelles végétales expérimentales. Il s’agit de toitures planes et toutes les parcelles
végétales sont extensives. Dans cette section, nous décrivons les spécificités de chacune des par-
celles végétales avec un intérét tout particulier pour les parcelles Argile Expansée, Stock 40 et 60
et Plateau Calcaire. De plus, les parcelles dites «classiques » telles que Gravier et Bitume sont
présentées. Par ailleurs, le Cerema s’est équipé d’une parcelle expérimentale de type Coolroof
(surface blanche réfléchissante) au début de 1’été 2022. Enfin, I’installation et la disposition des
différents panneaux photovoltaiques sont présentées a la fin de cette section.

2.2.1. Parcelle Argile Expansée

La parcelle Argile Expansée (abrégée AE par la suite) est la parcelle végétale de référence car
sa structure est tres classique et représentative d’un trés grand nombre d’installations végétales
en toiture. Sa surface est d’environ 75 m?. Elle est composée des couches traditionnelles :

e Couche de végétation : la végétation est majoritairement composée de plantes de type
sédum de la famille des Crassulacées qui sont trés bien adaptées aux toitures végétales
avec notamment un besoin en eau réduit, un entretien minimal voire nul et une trés bonne
résistance aux aléas climatiques. L’épaisseur de la végétation varie entre 3 cm et 20 cm en
fonction de la saison et des conditions météorologiques.

e Couche de substrat : le substrat est composé majoritairement de pouzzolane (roche vol-
canique), de tourbe et d’écorce.

e Filtre géotextile : un premier filtre géotextile est placé apres la couche de substrat afin
d’éviter le lessivage du substrat et le passage de particules vers les couches inférieures de
la toiture. L’ épaisseur de cette couche est comprise entre 0,1 cm et 0,2 cm.

e Couche de drainage : la couche de drainage est composée de billes d’argile expansée et
I’épaisseur est 5 cm.

e Filtre géotextile : une nouvelle couche de géotextile de 0,3 cm d’épaisseur pour augmenter
I’étanchéité.
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2.2. Présentation des différentes parcelles

Fic. 2.1. : Photographie aérienne de la plateforme expérimentale du Cerema (Tomblaine). Les
différentes parcelles sont détaillées.

e Membrane d’étanchéité ou pare-vapeur : la membrane d’étanchéité de 0,3 cm en gou-
dron.

e Isolation : avant d’arriver a la dalle béton, une derniére couche d’isolation de 6 cm est
disposée.

e Dalle béton : la derniere couche est la dalle béton du batiment dont 1’épaisseur est géné-
ralement comprise entre 15 cm et 20 cm.

2.2.2. Parcelles Stock 40 et Stock 60

Les parcelles Stock 40 et Stock 60 sont tres proches a la parcelle Argile Expansée dans leurs
structures mais different principalement au niveau de la couche de drainage. En effet, en lieu et
place de la couche de drainage constituée de billes en argile expansée, se trouve une structure
alvéolaire en polypropylene (Nidaroof® de I’entreprise NIDAPLAST). La dénomination 40 ou
60 indique simplement I’épaisseur de cette couche en mm.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

Fic. 2.2. : Photographie de la plateforme expérimentale du Cerema (Tomblaine).

(a) Structure interne de la plateforme Argile Ex- (b) Vue de c6té de la plateforme Argile Expan-
pansée. sée avec la position des capteurs de teneur
en eau, de température et de flux de chaleur

dans le substrat.

Fic. 2.3. : Structure de la plateforme Argile Expansée

2.2.3. Parcelle Plateau Calcaire

La parcelle Plateau Calcaire a une surface plus réduite avec seulement 20 m? et sa structure
est tres semblable a celle de la parcelle Argile Expansée. Elle differe tout de méme sur les es-
peces de plantes avec notamment une diversité plus importante. L’intérét de cette plateforme
réside principalement dans le nombre important de capteurs installés au travers des différentes
couches mais également dans la piece se trouvant sous la toiture. En effet, dans cette piece ont
été placés des capteurs de température au plafond et dans le faux-plafond, des capteurs de tempé-
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2.2. Présentation des différentes parcelles

(a) Structure de la plateforme Stock 40. (b) Structure de la plateforme Stock 60.

Fic. 2.4. : Structures des plateformes Stock 40 et Stock 60.

rature de I’air dans la piece ainsi que des capteurs d’hygrométrie. De plus, une partie importante
de I'instrumentation est présente sur la plateforme depuis 2019 et offre donc des possibilités
intéressantes dans 1’exploitation sur de longues périodes. Enfin, cette parcelle n’est pas équipée
en panneau photovoltaique et la gestion hydrique de la toiture est indépendante des autres pla-
teformes par conséquent c’est un systeme intéressant pour valider des travaux effectués sur le
modele couplé thermo-hydrique de toiture végétale extensive.

il

Fic. 2.5. : Photo de la parcelle Plateau Calcaire en période estivale.
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2.2.4. Parcelle Gravier

La parcelle Gravier est la parcelle «classique» de référence. Sa surface est de 64 m? et est
composée de seulement quatre couches :

e Couche de gravier : I’épaisseur de cette couche a été mesurée entre 4 cm et 5 cm.

o Etanchéité : elle est similaire a celle de la plateforme Argile Expansée présentée précé-
demment et fait environ 0,3 cm d’épaisseur.

e Couche d’isolation : I’épaisseur est la méme que pour la parcelle Argile Expansée avec
6 cm.

e Dalle béton : la dalle béton a été mesurée spécifiquement pour cette parcelle. Pour ce
faire, une mesure par ultrasons a été entreprise et une épaisseur de 17,5 cm a été mesurée.

2.2.5. Parcelle Bitume

La parcelle Bitume est située juste a coté de la parcelle Gravier et leurs structures sont iden-
tiques. Au lieu d’une couche de gravier, un revétement de type bitumineux est disposé avec une
épaisseur d’environ 1 cm. Cette parcelle est également une bonne référence dans le cadre de ce
travail car en plus d’€tre une bonne représentation d’une toiture plane «classique », il est atten-
du un effet thermique négatif particulierement important vis-a-vis du panneau photovoltaique
du fait de la couleur noire de la surface conduisant a une absorption du rayonnement solaire et
donc a un échauffement important.

2.2.6. Parcelle Coolroof

Pour terminer la présentation des plateformes, la parcelle Coolroof a été installée a partir
de mai 2022 sur la plateforme Bitume. La dénomination coolroof désigne essentiellement un
revétement de couleur blanche treés réfléchissant pour la composante directe du rayonnement
solaire. Le revétement est une peinture technique blanche disposée par I’entreprise Lang. Cette
technique est actuellement en fort développement et de nombreuses installations voient le jour
afin de réduire le stress thermique du batiment et garantir des économies de consommation en
climatisation (entre 10 % et 30 % selon les fabricants). Par ailleurs, de nombreuses études se
sont intéressées a 1I’impact positif que pourrait avoir ce type de revétement sur la production
électrique de panneaux photovoltaiques classiques, voire bifaciaux. La structure de la parcelle
Coolroof est montrée sur la figure 2.7b.

2.2.7. Explications spécifiques sur le type de plantes

Comme présenté sur la figure 2.1, la plateforme est composée de plusieurs végétaux avec des
spécificités au niveau de la végétation pour chacune d’entre elle. La parcelle Vosges est une par-
celle avec des strates herbacées diversifiées. Cette parcelle est a une hauteur plus basse que toutes
les autres donc elle bénéficie de périodes ensoleillées mais aussi de périodes tres ombragées. Les
parcelles Argile Expansée, Stock 40, Stock 60, Traditionnel et Filtre coco sont globalement tres
ensoleillées et se composent majoritairement de mousses et de sédums avec quelques portions
de sol nu. A noter que I’extrémité gauche de la parcelle Argile Expansée est assez ombragée
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2.2. Présentation des différentes parcelles

FiG. 2.6. : Photo de la parcelle Bitume disposée a coté de la parcelle Gravier avant I’installation
de la parcelle Coolroof en mai 2022.

(a) Installation du revétement Coolroof en mai (b) Structure de la parcelle Coolroof.
2022 au Cerema (Tomblaine).

Fic. 2.7. : Disposition du revétement coolroof et structure de la plateforme.

cause de sa hauteur inférieure a 1’étage contenant les parcelles Gravier, Bitume/Coolroof mais
n’impacte pas la production électrique du panneau qui y est installé. La parcelle Plateau Calcaire
possede une végétation tres variée et florissante en été en comparaison des parcelles citées pré-
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

cédemment. Le fait que cette parcelle soit mieux exposée au Soleil que les autres n’implique pas
de biais dans I’analyse de 1’énergie produite par les panneaux photovoltaiques car cette parcelle
n’est pas équipée en panneau mais sert de configuration de référence pour I’étude des transferts
thermiques et hydriques au sein d’une toiture végétalisée extensive.

L’évolution de la végétation sous le panneau témoin est présentée sur la figure 2.8. Deux
photographies sont également montrées sur la figure 2.9 ou I’évolution de 1’état de la végétation
sous le panneau photovoltaique Argile Expansée est visible en périodes hivernale et estivale.

(a) Photographie de la végétation sous le pan- (b) Photographie de la végétation sous le pan-
neau photovoltaique Témoin en saison hiver- neau photovoltaique 7émoin en saison prin-
nale. taniere.

(c) Photographie de la végétation sous le pan-
neau photovoltaique 7émoin en saison es-
tivale.

Fic. 2.8. : Photographies de la végétation sous le panneau photovoltaique 7émoin en hiver, au
printemps et en été.

Les plantes présentes sur la plateforme sont donc essentiellement des sedums et des herbacées ;
les especes sont données dans la tableau 2.2. Les premieres ont un fonctionnement physiologique
de type CAM alors que les secondes de type C3 (encart 2.1). Hors influence des panneaux
photovoltaiques, on retrouve majoritairement des sedums car ils sont trés résistants au stress
hydrique. En revanche, sous les panneaux photovoltaiques, il y a présence en proportions égales
de sedums et d’herbacées. A noter que sur la période de I’ étude relativement courte, il semblerait
que les sedums aient tendance a disparaitre sous les panneaux au profit des herbacées. Plusieurs
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2.2. Présentation des différentes parcelles

(a) Photographie de la végétation sous le pan- (b) Photographie de la végétation sous le pan-
neau photovoltaique Argile Expansée en sai- neau photovoltaique Argile Expansée en
son hivernale. saison estivale.

FiG. 2.9. : Photographies de la végétation sous le panneau photovoltaique Argile Expansée en
hiver et en été.

hypotheses peuvent expliquer cette observation :

e un manque de soleil sous les panneaux ;

e une humidité supérieure par une évaporation limitée au niveau du substrat et une conden-
sation de I’eau au niveau de la surface inférieure du panneau photovoltaique ;

e une compétition entre les sedums et les herbacées avec un avantage au profit de ces der-
nicres dans les conditions spécifiques citées aux deux précédents points.

Tag. 2.2. : Récapitulatif des principales plantes présentes sur la plateforme expérimentale.

CAM C3
Sedum floriferum Carotte (Daucus carotta)
Sedum spurium Piloselle (Pilosella officinarum)
Sedum album Medicago lupulus
Sedum reflexum Arenaria serpyllifolia
Sedum kamtschaticum Vicia hirsuta
Oxalis sp.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

_ A

La photosynthese est le processus de conversion de 1’énergie radiative de source solaire
en énergie chimique adopté par les plantes. Plus précisément, les plantes sont photoau-
totrophes, elles utilisent 1’énergie lumineuse, les minéraux, les nutriments, le dioxyde de
carbone de I’air et de I’eau pour synthétiser de la matiere organique. Ce processus de pho-
tosynthese possede des mécanismes spécifiques en fonction du type de plantes. Ainsi le
mécanisme de type C3 est rencontré chez 95 % des plantes. La différence entre C3 et C4
réside dans la maniere de fixer le carbone et dans ’efficacité de cette étape. Les plantes
de type C4 peuvent fixer la totalité du carbone disponible dans la plante et ce d’autant
mieux que la température est €levée. La photosynthese de type CAM est particuliere-
ment adaptée pour les environnements trés chauds avec un mécanisme en deux étapes :
la nuit les stomates sont ouvertes et le CO, est incorporé, le jour les stomates demeurent
fermées et le CO, est libéré et utilisé pour la photosynthése. Les plantes C4 et CAM
ne photorespirent pas et transpirent beaucoup moins d’eau le jour de par la fermeture de
leurs stomates a ces périodes.

2.3. Instrumentation de la plateforme et des parcelles

Maintenant que les différentes parcelles ont été introduites, les différents capteurs installés
sont présentés. Certains capteurs sont antérieurs au projet PROOF mais la plupart de ceux qui
seront détaillés ici ont été installés au cours de ce travail de theése. L'instrumentation peut se
diviser en trois groupes distincts :

e les capteurs liés aux aspects météorologiques : ils permettent de mesurer le rayonnement
solaire global incident, la vitesse et la direction du vent, la température et I’humidité re-
lative de I’air, les précipitations.

e les capteurs li€s aux plateformes : ce sont les capteurs qui sont installés dans le sol pour
chaque parcelle (excepté pour les parcelles Bitume et Coolroof).

Devant la multitude de capteurs installés et les nombreuses centrales d’acquisition, il sera
mentionné dans la suite le pas d’acquisition pour chaque capteur présenté.

2.3.1. Capteurs dédiés aux mesures météorologiques

Plusieurs installations permettent de collecter les données météorologiques sur le site du Ce-
rema a Tomblaine. En premier lieu, une antenne de Météo-France se trouve a environ 300 m
des plateformes a I’Est. Les données sont disponibles au pas de temps horaire et journalier et
concernent les parametres météorologiques suivants :

e rayonnement solaire global en W - cm™2;

e la durée d’insolation en min;

e hauteur de précipitations en mm;
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2.3. Instrumentation de la plateforme et des parcelles

température d’air en °C;

température du point de rosée en °C;

vitesse du vent en m - s )

direction du vent en °;

I’humidité relative en %.

Additionnellement, les données Météo-France sont disponibles sur le site https://www.
meteociel. fr/ aupas de temps de 6 minutes. Les données sont récupérables avec un script
Python développé au cours de cette these.

Sur la plateforme in-situ, on retrouve une station météorologique supplémentaire disposée a
1,5m au-dessus de la toiture au niveau de la parcelle Bitume. Elle est visible sur la photogra-
phie figure 2.10. Elle permet de mesurer la température de I’air entre —20 °C et 80 °C avec une
précision de 0,2 °C, la vitesse de 1’air entre 0m - s™' et 60 m - s~! avec une précision de +5%, le
rayonnement net grace a un pyranometre fabriqué par David Instruments (Vantage Pro2) avec
une précision de 5% et I’humidité relative de 1’air avec une précision de 2%.

Fic. 2.10. : Photographie de la station météorologique sur le site de la plateforme expérimentale.
Cette station permet de mesurer les principales variables météorologiques.

La mesure de la pluviométrie est assurée par un capteur radar a effet Doppler (R2S de Lufft).
Il est également capable de différencier les types d’hydrométéores et la résolution est donnée
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

par le constructeur 4 0,01 mm - m~2 prés. Ce capteur est installé sur un mat 2 2 m de hauteur sur
la parcelle Gravier. Sur ce méme mat, un autre capteur de la vitesse de 1’écoulement d’air est
installé (station WS200-UMB). Les données météorologiques issues de ces deux capteurs sont
enregistrées au pas de temps de 15 min.

i W e 2

(a) Photographie du pluviometre R2S de la (b) Photographie de la situation Lufft installée

marque Lufft et du capteur de vitesse sur la parcelle Gravier. La partie supérieure
WS200-UMB installé sur un mat a 2m de est composée de I’anémometre pour la me-
hauteur sur la parcelle Gravier. sure de la vitesse de 1’écoulement d’air, la

partie située juste en-dessous permet d’ac-
quérir les mesures de température et d’hy-
grométrie de I’ air.

Fic. 2.11. : Photographies des capteurs météorologiques de vitesse de vent et de précipitations
disposés sur la parcelle Gravier

Plusieurs stations météorologiques de la marque Lufft sont également disposées sur la plate-
forme expérimentale. Au nombre de 4, ces stations météorologiques permettent de mesurer les
variables météorologiques habituelles, a savoir la température d’air entre —20 °C et 80 °C avec
une précision de 0,2 °C, la vitesse du vent entre 0m - s~! et 60 m - s™! avec une précision de 5 %,
la direction du vent au degré pres (0° représentant un vent venant du Nord et 180° un vent du
Sud), I’humidité relative de I’air avec une précision de 2 %. La station météorologique présente
sur la parcelle Gravier est montrée sur la figure 2.11b.

Une instrumentation spécifique a été mise en place pour la mesure de 1’écoulement de I’air
sur le site. Les capteurs utilisés sont des boules chaudes prétées par le CSTB de Nantes et deux
campagnes de mesures ont été effectuées. Une premiere durant I’été 2021 du 01/08/2021 au
15/09/2021 et une seconde campagne en 2022 de juin a septembre. Les objectifs de cette étude
étaient d’obtenir des informations sur les profils d’écoulement par zone, d’établir des corrélations
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2.3. Instrumentation de la plateforme et des parcelles

entre zones sous abri et zones exposées et enfin de vérifier et compléter les études menées en
mécanique des fluides numériques. De plus amples détails sont données sur cette instrumentation
dans la section 2.3.3.

En ce qui concerne les mesures de rayonnement, plusieurs autres capteurs sont a notre disposi-
tion sur le site. Un CNR4 de la marque Kipp & Zonen est présent sur la toiture depuis plusieurs
années et permet de mesurer les rayonnements aux grandes et courtes longueurs d’onde pro-
venant a la fois de la volite céleste et de la toiture (voir figure 2.12a). Ceci est rendu possible
grice a la présence d’un pyrgéometre (grandes longueurs d’onde) et d’un pyranometre (courtes
longueurs d’onde) sur chaque face du CNR4. Ce capteur est également capable de réaliser un
bilan des flux aux grandes et courtes longueurs d’onde pour en extraire le bilan net. De plus, en
exploitant le bilan radiatif, le CNR4 permet d’obtenir une mesure de 1’albédo de la surface de
la toiture. Au cours de I’année 2022, d’autres capteurs de flux radiatif ont été installées, notam-
ment dans le plan d’incidence des panneaux photovoltaiques (CMP3 et SMP10). La position de
ces capteurs sera détaillée dans la sous-section dédi€e aux capteurs installées sur les panneaux
photovoltaiques. En complément de toutes ces mesures, un capteur CMP10 de la marque Kipp
& Zonen a été installé en 2022 sur le méme mat que le pluviometre (R2S) & 2m du sol sur la
parcelle Gravier et permet de mesurer le rayonnement global horizontal au pas de temps de 10s.
Le CMP10 a un temps de réponse a 95 % de 1,7 s ce qui est plus de trois fois plus court que le
temps de réponse a 95 % du CMP3 de 6. De plus, le CMP10 est moins sensible aux variations
de température que le CMP3.

(a) Photographie d’'un CNR4, ici disposé sur la (b) Station météorologique mobile disposée sur
parcelle Bitume. la parcelle Gravier au cours de 1’été 2021.

Fic. 2.12. : Photographies d’un capteur de rayonnement CNR4 et de la station météorologique
mobile sur la parcelle Bitume.

Enfin, une station météorologique portable avec redondance de toutes les mesures citées pré-
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

cédemment (sauf la pluviométrie) a été installée au cours de 1’été 2021 sur la plateforme au
niveau de la parcelle Bitume avec des mesures toutes les minutes.

2.3.2. Capteurs dédiés aux différentes parcelles

Chaque parcelle est équipée de capteurs internes afin de mesurer des températures, des flux
de chaleur conduits, des teneurs en eau, des potentiels matriciels. Dans cette sous-partie, nous
présentons ces capteurs et les éventuelles différences entre les parcelles. La parcelle la mieux
instrumentée est la parcelle Argile Expansée avec de nombreux capteurs installés dans le sub-
strat. Il est possible de visualiser la position des capteurs pour les différentes parcelles sur la
figure 2.17. Des capteurs de températures et de teneurs en eau volumétrique antérieurs au projet
PROOF sont installés et sont également présentés ci-dessous.

Les sondes de teneur en eau s’appuient sur la méthode TDR (7Time Domain Reflectometry)
consistant a mesurer une variation d’impédance dans un cable électrique soumis a une impul-
sion en tension. Cette variation d’impédance est due a une réflexion au sein du milieu étudié.
En calculant I’'impédance électrique, il est possible de 1I’exprimer en fonction de la constante
diélectrique du milieu. La teneur en eau s’écrit ensuite comme une fonction de la constante di-
électrique. Les sondes de teneur en eau permettent également de mesurer le potentiel matriciel du
substrat pour les différentes parcelles. Les sondes de teneur en eau antérieures au projet PROOF
permettent de mesurer cette grandeur avec une précision de 2 % et le potentiel matriciel entre
—10kPa et —500 kPa avec une précision de 1kPa lorsque la mesure se situe entre —10kPa et
—100 kPa et une précision de 4 kPa pour une mesure entre —100 kPa et =500 kPa. Les sondes de
teneur en eau préalablement installées sont situées a environ 6 cm de profondeur dans le substrat.
Les capteurs de température sont des PT100 de classe A avec une plage de mesure s’étendant de
—40°C a 100 °C et une précision de 0,4 °C.

Pour évaluer les apports en eau par précipitations au sein des parcelles, des bascules a auget
équipent chacune des parcelles et un capteur permet de savoir a quel moment 1’auget bascule.

2.3.2.1. Parcelles Argile Expansée et Stock 60

Les capteurs installés et leurs positions sont assez similaires entre les parcelles Argile Expan-
sée et Stock 60. Sous le panneau et dans le substrat se trouve une sonde de teneur en eau (Teros
11), deux capteurs de flux conduits (Hukseflux) de part et d’autre de la sonde de teneur en eau
et deux sondes de température (PT100) également disposées de facon symétrique par rapport
aux autres capteurs. Au pied du panneau, on retrouve la méme disposition des capteurs mais
sans les sondes de flux de chaleur (Hukseflux). En dehors du substrat, deux pyrometres (IR120)
permettent de connaitre la température de surface au niveau du substrat sous et hors panneau.
Un pyranometre (CMP3 puis SMP10 a partir de 2022) dans le plan d’incidence du panneau
permet de connaitre le rayonnement global. Additionnellement, un pyranometre (CMP3) a été
ajouté dans le plan du panneau Argile Expansée en face arriere. Il permet de connaitre le flux
radiatif incident au panneau en face arriere, flux qui provient majoritairement de la réflexion du
rayonnement au niveau du substrat. Les capteurs correspondants sont montrés sur la figure 2.13.

Pour le panneau Argile Expansée, une caméra spécifique (NDVI et visible) pour le suivi de
la végétation a été mise en place. Elle pointe sous le panneau et permet d’acquérir des images
nécessaires aux relevés de la flore.
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2.3. Instrumentation de la plateforme et des parcelles

(a) Sous le panneau de la parcelle Argile Ex- (b) Au pied du panneau de la parcelle Argile Ex-

pansée : 2 PT100 (température), 2 Hukse- pansée : 2 PT100 (température), 1 Teros11
flux (flux thermique), 1 Teros11 (teneur en (teneur en eau)
eau)

Fic. 2.13. : Photographies des capteurs installés dans le substrat de la parcelle Argile Expansée
sous et hors champ du panneau photovoltaique.

2.3.2.2. Parcelle Plateau Calcaire

Le plan de I’instrumentation sur la plateforme Plateau Calcaire est présentée sur la figure 2.14.
Des vues plus détaillées en coupe des capteurs installés dans la parcelle et hors de la parcelle
(pour les variables météorologiques) sont données sur la figure 2.15a et figure 2.15b.

FiG. 2.14. : Plan de I’instrumentation sur la plateforme Plateau Calcaire.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

(a) Disposition des capteurs au sein de la parcelle Plateau Calcaire.

(b) Capteurs météorologiques accessibles pour les données externes a la plateforme Plateau Calcaire.

FiG. 2.15. : Vue en coupe de la plateforme Plateau Calcaire avec les capteurs au sein de la par-
celle et les capteurs météorologiques externes.

2.3.2.3. Parcelle Gravier

L’épaisseur du gravier est comprise entre 3 cm et 5 cm, ce qui est relativement faible en com-
paraison de I’épaisseur d’un substrat végétal. Cependant, des capteurs ont également été installés
dans ce milieu. On retrouve ainsi deux capteurs de flux conduit Hukseflux disposés symétrique-
ment sous le panneau. Au centre et sous le panneau, deux sondes de température (PT100) sont
positionnées pour avoir un profil vertical dans le gravier. Des photographies des capteurs pour
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cette parcelle sont montrées sur la figure 2.16.

(a) Huskeflux dans la parcelle Gravier sous le (b) Disposition des deux PT100 dans la verti-
panneau. cale du gravier et sous le panneau.

Fic. 2.16. : Photographies des capteurs installés dans la parcelle Gravier sous le panneau pho-
tovoltaique.

2.3.2.4. Parcelles Bitume et Coolroof

Pour la parcelle Bitume puis Coolroof, aucun capteur n’est installé dans le sol. Tous les cap-
teurs sont au niveau du panneau photovoltaique.

2.3.3. Capteurs dédiés aux campagnes de caractérisation de
I’écoulement d’air

Dans une démarche de compréhension et de modélisation des écoulements d’air sur la plate-
forme expérimentale, une instrumentation spécifique a été€ développée sur le panneau Témoin,
disposé également sur la parcelle Argile Expansée. Pour ce panneau, aucun capteur n’est disposé
dans le substrat. On y retrouve seulement des capteurs de rayonnement et d’écoulement d’air.

Lobjectif de cette instrumentation spécifique est d’obtenir des mesures tres localisées afin de
déterminer un zonage des écoulements et des vitesses sur la plateforme, d’établir des corrélations
entre zones a 1’abri et zones exposées au vent, de vérifier et calibrer des travaux de modélisation
numérique en mécanique des fluides.

Les capteurs utilisés sont des sondes a boule chaude prétés par le CSTB. Ces capteurs per-
mettent de mesurer la vitesse du vent entre Om - s~! et 10m - s~!. Bien que cette plage de mesure
soit relativement restreinte, elle est suffisante pour observer la plupart des écoulements en pé-
riode estivale a Nancy. Le positionnement des capteurs et la photographie de 1’élément sensible
sont montrés sur la figure 2.18. Les photographies des boules chaudes en conditions réelles
d’installation sont montrées sur la figure 2.19.

Deux campagnes de mesures ont été réalisés, une premiere en 2021 du 01/08/2021 au 15/09/2021
mais avec seulement deux périodes exploitables : du 06/08 au 14/08 et du 01/09 au 11/09 a cause
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

(a) Disposition des capteurs du projet PROOF (b) Disposition des capteurs du projet PROOF
sur la parcelle végétalisée Argile Expansée sur la parcelle végétalisée Stock 60

(c) Disposition des capteurs du projet PROOF (d) Disposition des capteurs du projet PROOF
sur la parcelle Gravier sur la parcelle Coolroof

Fic. 2.17. : Visualisation de la position des capteurs du projet PROOF sur les différentes par-
celles.

de défaillances des stations météorologiques Lufft. Une seconde campagne de mesures a été pla-
nifiée pour 1’été 2022, de juin a septembre avec des mesures de température et de vitesse du vent
au niveau des sondes a boule chaude. Cette deuxieme campagne a permis d’obtenir des mesures
avec peu de périodes de défaillances. Les données sont acquises toutes les 100 ms grace a une
centrale d’acquisition de la marque Campbell Scientific (CR300).

2.3.4. Installation des panneaux photovoltaiques et capteurs
dédiés

L’installation des cinq panneaux photovoltaiques s’est déroulée au cours du mois de juin 2021
et leurs positions approximatives sont représentées sur la figure 2.20. Les panneaux sont des
Recom-Sillia Series60M de 310 W et les cellules sont monocristallines. Un panneau est consti-
tué de trois rangées connectées en parallele de vingt cellules elles-mémes connectées en série.
Chaque panneau possede son propre micro-onduleur de la marque Enphase. Les panneaux sont
inter-connectés en parallele au réseau électrique du Cerema et permettent donc une ré-injection
de I’électricité produite directement sur le site. La production en sortie des micro-onduleurs
est acheminée jusqu’au systeme Enphase constitué d’un Q-Relay et d’ une Envoy-S Metered. Ce
schéma de cablage permet d’avoir une mesure et un suivi de la production électrique coté alter-
natif (AC) de I’ensemble de I’installation (1500 W) mais également de discriminer la production
électrique individuelle des panneaux. Les détails sur le raccordement électrique des panneaux
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2.3. Instrumentation de la plateforme et des parcelles

(a) Positionnement des sondes a boule chaude
sur le panneau photovoltaique 7émoin.

(b) Photographie des capteurs a boule chaude
prétée par le CSTB. Le corps de chaque
sonde est dans un tube PVC et le tout est
fixé a une tige filetée (diametre 10 mm).

Fic. 2.18. : Positionnement des capteurs destinés a la caractérisation de 1’écoulement d’air sur
la plateforme expérimentale et photographie des capteurs.

photovoltaiques au réseau du Cerema (Tomblaine) sont donnés sur la figure 2.21.

Les micro-onduleurs utilisés dans le cadre du projet PROOF sont des IQ7+ pour les pan-
neaux Argile Expansée, Bitume/Coolroof, Stock 60 et Gravier. Pour le panneau témoin disposé
sur la parcelle Argile Expansée, un micro-onduleur /Q6 est utilisé. Ces deux micro-onduleurs
conviennent pour des panneaux photovoltaiques de 60 cellules. Le micro-onduleur /Q7+ permet
une plage de fonctionnement plus importante avec une tension en entrée du coté continu pouvant
varier de 16 V a 60V contre seulement 48 V pour I'/Q6. De plus, I'/Q7+ permet de tracker un
point de puissance maximum (MPP) allant de 27V a 45 V.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

(a) Positionnement des sondes a boule chaude (b) Positionnement des sondes a boule chaude 5
sous le panneau photovoltaique Témoin. et 6 au niveau de la station météorologique
Lufft. Les sondes sont positionnées sur une

tige filetée solidaire d’une équerre.

FiG. 2.19. : Photographies de la position des sondes a boule chaude au niveau du panneau pho-
tovoltaique Témoin et de la station météorologique Lufft

Les sorties continues des panneaux photovoltaiques sont raccordées a une carte de mesure des
courant et tension développée au LMOPS (Thionville) en collaboration avec Mat Electronique
(les courbes de calibration des cartes électroniques sont présentées dans 1’annexe C). Cette carte
permet d’obtenir les valeurs de courant et de tension contrairement au systeme Enphase qui ne
fournit des informations que pour le coté alternatif de I’installation.

Plusieurs capteurs sont installés sur ou en périphérie des panneaux photovoltaiques afin de
suivre leur comportement thermique et électrique. Toutes les mesures explicitées ci-dessous sont
au pas de la minute. Il a été mentionné précédemment que chaque panneau posseéde au moins un
capteur de rayonnement dans le plan d’incidence. Pour les panneaux des parcelles Bitume (puis
Coolroof) et Stock 60, des CMP3 ont été installés. Pour les parcelles Argile Expansée et Gravier
il s’agit de SMP10 depuis le printemps 2022 (auparavant des CMP3 étaient également utilisés).
De plus, des capteurs CMP3 ont été installés dans le plan de la face orientée vers la toiture pour
les panneaux Gravier, Argile Expansée et Bitume (puis Coolroof’). Pour le panneau dit 7émoin,
un capteur CMP3 supplémentaire est disposé a I’horizontal sous le panneau et permet de mesurer
le rayonnement global incident sur la toiture.

Sur le panneau de la parcelle Stock 60, deux autres capteurs sont installées en face arriere, il
s’agit de capteurs de flux de chaleur par transferts convectif et radiatif entre le panneau et I’en-
vironnement extérieur en W - m~2. Ces capteurs se présentent sous la forme de stickers 2 coller
en face arriere du panneau et sont de la marque Hukseflux. Le premier capteur, qualifié de Gold
permet de mesurer le flux de chaleur sensible. En effet, le revétement Gold permet justement
de réfléchir I’essentiel du flux radiatif (95 % du rayonnement entre 700 nm et 10 000 nm et plus
de 80 % du rayonnement entre 400 nm et 900 nm) et donc d’isoler le transfert thermique par
échanges convectifs entre ’air et le panneau. Le deuxieme capteur, qualifié de Black, permet
quant a lui de de mesurer un flux par échanges convectifs et radiatifs. Ce capteur absorbe plus
de 95 % du rayonnement entre 250 nm et 10 000 nm. Ainsi en prenant la différence du flux entre
le capteur Black et Gold, il est possible d’obtenir une valeur pour le flux convectif seul.

Des pyrometres IR120 permettent de mesurer la température de surface sous chaque panneau,
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Fic. 2.20. : Photographie aérienne de la plateforme expérimentale du Cerema (Tomblaine) et
positions des cinq panneaux photovoltaiques désignées par les rectangles de couleur
bleue.

excepté pour le panneau Témoin. Sur les parcelles Argile Expansée et Stock 60, un pyrometre
supplémentaire permet de connaitre la température de surface du substrat en dehors de la zone
d’ombrage du panneau.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

(a) Installation électrique pour un panneau photovoltaique individuel.

(b) Schéma de linstallation électrique pour I’en-
semble du projet PROOF. Les cinq panneaux pho-
tovoltaiques sont reliés en parallele au réseau élec-
trique.

Fic. 2.21. : Installations électriques et raccordement au réseau des panneaux photovoltaiques
installés au Cerema (Tomblaine).
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Fic. 2.22. : Coftret de sécurité et passerelle de communication de la marque Enphase.

(a) Photographie du panneau photovoltaique (b) Photographie du panneau photovoltaique
installé sur la parcelle végétalisée Argile Ex- installé sur la parcelle Coolroof
pansée

(c) Photographie du panneau photovoltaique (d) Photographie du panneau photovoltaique
installé sur la parcelle végétalisée Bitume installé sur la parcelle Gravier

Fic. 2.23. : Disposition des panneaux photovoltaiques sur les différents types de parcelles expé-
rimentales.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

Fic. 2.24. : Disposition des capteurs de flux. Le capteur Black permet de mesurer la somme du
flux convectif et radiatif alors que le capteur Gold ne mesure que la part convective.
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2.4. Situation géographique de la plateforme

2.4. Situation géographique de la plateforme

La plateforme expérimentale est située a Tomblaine, a 1’est de la ville de Nancy (France).
Les parcelles présentées précédemment sont a une hauteur comprise entre 4 m et 6 m du sol. Le
climat sur le site est de type semi-continental selon la classification de Képpen'. Ceci implique
que la température d’air est contrastée en journée mais aussi entre les différentes saisons. Afin de
détailler un peu plus précisément le climat sur le site de la plateforme, nous présentons dans les
quatre sous-sections ci-dessous la température d’air sur une période de 30 ans, les précipitations
caractéristiques sur une année, la ressource solaire avec un découpage mensuel et les caracté-
ristiques de I’écoulement d’air (nécessaire pour la partie modélisation CFD développée ensuite
dans ce travail de theése). Les données présentées sont issues des capteurs de Météo-France et
certaines données proviennent directement du site Météo-Ciel?.

2.4.1. Evolution des températures d’air

L’évolution de la température d’air a Tomblaine depuis 1990 a 2022 est présentée sur la fi-
gure 2.25 a partir des données collectées par la station Météo-France a proximité directe du
site de la plateforme expérimentale. La température minimale atteinte sur cette période est de
—-17,3°C le 2 janvier 1997 a 07h00. La température maximale est de 39,7 °C le 24 juillet 2019 a
17h00. Les températures moyennes mensuelles sont données dans la tableau 2.3.
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Fic. 2.25. : Evolution de la température d’air sur le site de Tomblaine entre 1990 et 2022.

IClassification de Koppen : https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_de_K&ppen
Météo-Ciel : https://www.meteociel.fr/
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TaB. 2.3. : Températures moyennes mensuelles (°C) sur la période 1990-2021

Janv. Fév. Mars Apr. Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc.

29 45 6.6 102 138 183  20. 19.7 15.8 11. 6.1 4.3

2.4.2. Précipitations observées sur le site

En moyenne, la ville de Nancy recoit annuellement 759 mm d’eau alors que la moyenne na-
tionale est de 770 mm. Il y a environ 30 jours de neige par an dans la région nancéienne. Les
fonctions cumulées des précipitations pour les années de 2016 a 2021 issues de la station Météo-
France sont présentées sur figure 2.26.

850 T
800F 2016

750}
T00F
650}
600F
550F
500F
450F
400F
350F
300F
250F

Cumulative rain [mm]

150f

0 50 100 150 200 250 300 350

Numéro du jour

FiG. 2.26. : Précipitations cumulées de 2016 a 2021 a Nancy.

2.4.3. Ressource solaire sur le site

La ville de Nancy bénéficie de 1652 heures d’ensoleillement par an alors que la moyenne
nationale est de 1973 heures par an. Le rayonnement incident pour cinq années (entre 2015 et
2019) est tracé sur la figure 2.27. Les données utilisées pour ce graphique sont celles de la station
de Météo-France et sont données au pas de temps horaire.

Le rayonnement solaire mensuel moyenné sur les cinq années sélectionnées est supérieur a
100kW - h - m~2 seulement d’avril & septembre. On note également que le rayonnement solaire
est tres variable en fonction des saisons contrairement a d’autres sites trés ensoleillés dans le
monde ou méme en France qui présentent une variabilité annuelle assez faible et donc plus
propice a une production électrique de type photovoltaique.
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Fic. 2.27. : Ensoleillement relevé a Nancy pour une période de cinq ans.

2.4.4. Tendances de I’écoulement d’air sur le site

La caractérisation de I’écoulement d’air sur le site de la plateforme expérimentale est impor-
tante car utile par la suite dans une démarche de modélisation des transferts convectifs entre le
panneau et I’air environnant. ’analyse se divise en deux parties : (i) I’étude des vents dominants
a partir de données météorologiques sur une période de 30 ans, (ii) I’étude des vents mesurés
sur la plateforme par les capteurs in-situ (notamment les capteurs a boule chaude présentés dans
la section 2.3.3.

Les objectifs sont de documenter les vents dominants et les vents incidents sur la plateforme.
Il est également possible d’appréhender les effets parasites crées dus a I’aménagement urbain et
aux divers obstacles (toitures, autres batiments etc). La méthodologie adoptée pour ces objectifs
consiste a I’extraction des données d’intensité et de direction du vent sur la base des 30 ans de
données issues de Météo-France puis a réaliser une étude statistique pour déterminer les classes
d’intensité du vent, les variabilités saisonniere et journaliere etc.

Le découpage classique en milieu urbain des classes d’intensité se fait comme suit : entre
Om-s~' et 3m-s~! on considére que nous sommes dans un régime de convection naturelle,
entre 3m-s et Sm-s~! dans un régime de convection mixte et au-dela de Sm-s~! dans un
régime de convection forcée. Pour 1’analyse, nous réalisons un sous-découpage mensuel et réa-
lisons des comparaisons annuelles.

On constate sur la figure 2.28 que trois directions d’incidence principales se distinguent :
le sud, I’ouest et le nord-est. Comme attendu, les vents sont plus intenses en journée que la
nuit d’apres les figures 2.28b et 2.28c a cause des phénomenes thermiques plus importants en
journée. Une grande majorité des données montrent que I’intensité du vent exceéde assez rarement
les 5m - s~!'. L’analyse mensuelle sur une période de 10 ans donnée sur la figure 2.29 montre
que les vents sont plus intenses en saison hivernale qu’en saison estivale. En particulier, les
mois d’aolit et septembre sont ceux qui présentent les intensités les plus faibles en moyenne.
Ces observations se confirment sur la figure 2.30 sur I’année 2021 ou un découpage mensuel a
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été réalisé. Sur la figure 2.30a, on constate que I’intensité varie entre 0,25m-s~! et 13 m -s~!

et que la vitesse moyenne est de 2,89 m - s~'. On observe également que les mois de mai et avril
sont particulierement venteux. Des constatations similaires sont effectuées sur les figures 2.30b
et 2.30c.

(a) Rose des vents sur 30 ans sans distinction entre le jour et la nuit.

(b) Rose des vents sur 30 ans avec des données seulement de jour.

(c) Rose des vents sur 30 ans avec des données seulement de nuit.

Fic. 2.28. : Roses des vents sur le site de Tomblaine pour une période de 30 ans entre 1990 et
2020.

Un outil statistique classique pour étudier la répartition de I’intensité du vent et qui est tres
utilisé dans le domaine €olien est la distribution de Weibull. La densité de probabilité de la
vitesse f(v) s’écrit selon I’équation (2.1).
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FiG. 2.29. : Analyse mensuelle des vents sur le site de Tomblaine sur une période de 10 ans.

k-1
f) = g(z) exp ((~o/a)t) @.1)

oll a est un parameétre proportionnel 2 la vitesse moyenne du vent en m - s~! et k un paramétre
donnant la forme de la distribution (shape factor). Lorsque k est faible cela signifie que le vent
est trés variable sur le site (la densité a tendance a «s’étaler ») alors que pour un k élevé le vent
est plutot stable et la fonction de distribution se resserre autour de la valeur moyenne.

La distribution de Weibull pour I’année 2021 pour le site de Tomblaine (France) est donnée sur
figure 2.31. On observe que cette distribution est particulieérement bien adaptée pour décrire les
intensités observées sur le site de la plateforme expérimentale. Les coefficients de la distribution
sonta=23,25m-s etk =1,65.

En conclusion, le vent provient majoritairement du sud d’apres cette observation sur une pé-
riode climatique (30 ans). Les tendances sont moins marquées pour les mois d’avril et mai ou
une dispersion plus importante des directions a été observée. L’ étalement des intensités du vent
est plus important la nuit que le jour et c’est une observation valable également pour les mois
de mai a juin (période estivale) ou la direction d’incidence principale est toujours le Sud mais
avec une apparition d’un vent d’ouest non négligeable.

Les mesures issues des capteurs a boule chaude montrent que les vents in-sifu sont souvent
inférieurs 2 2m - s~ en période estivale. Les mesures pour les sondes 1 et 5 montrent que la
rugosité est suffisamment importante au niveau de la couche de végétation pour considérer que
dans cette zone la présence du panneau photovoltaique n’affecte pas la vitesse du vent a cet
endroit.
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(a) Découpage mensuel pour les périodes de jour et de nuit confon-
dues.

(b) Découpage mensuel pour les périodes de jour.

(c) Découpage mensuel pour les périodes de nuit.

Fic. 2.30. : Intensités du vent a Tomblaine avec un découpage mensuel.
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Fic. 2.31. : Distribution de Weibull pour I’année 2021 a Tomblaine (France)
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

2.5. Caractérisations optiques, thermiques et
électriques des panneaux

Dans cette section, nous présentons 1I’ensemble des caractérisations optiques, thermiques et
électriques qui ont été effectuées au LEMTA et au Cerema. Ces caractérisations ont permis
d’obtenir des informations sur le fonctionnement des différents panneaux photovoltaiques avant
leur installation en conditions réelles sur la plateforme expérimentale du Cerema.

2.5.1. Panneaux photovoltaiques utilisés

Les panneaux utilisés dans toute cette étude sont des panneaux avec cellules mono-cristallines
de lamarque Recom-Sillia de 310 W (modele Recom-Sillia Series60M). Les spécifications construc-
teurs du modele de panneau sont données dans le tableau 2.4. Les dimensions du panneau sont
1,66 m de largeur, 0,99 m de longueur et 0,04 m d’épaisseur au niveau du cadre aluminium.
L’épaisseur au niveau des cellules et de seulement 0,0045 m. La face arriere du panneau est un
film PET (Polytéréphtalate d’éthylene). Le verre en face avant est en verre trempé et le poids
total du panneau est de 18 kg.

TaB. 2.4. : Parametres principaux des panneaux photovoltaiques Series60M de la marque En-

phase
Electrical Parameters at STC 60M310
Cells Monocrystalline Silicon
Power at MPP 310 W
Module Efficiency 18,86 %
Voltage at MPP 32,35V
Current at MPP 9,56 A
Open circuit Voltage 39,60 V
Short circuit Current 995A
Pmax Temperature Coefficient -0,40% - °C™!

Les propriétés optiques, thermiques et électriques des panneaux photovoltaiques utilisés dans
cette these ont été requises pour éclairer 1’analyse des résultats expérimentaux et pour la partie
modélisation. Ainsi, plusieurs travaux expérimentaux ont été menés, majoritairement au LEM-
TA, afin de caractériser ces parametres. De plus, une étude poussée sur le comportement ther-
mique d’un panneau photovoltaique a été€ effectuée au Cerema de Tomblaine par I’intermédiaire
d’une chambre climatique a température d’air controlée.

2.5.2. Caractérisations optiques

Les mesures optiques ont été effectuées au LEMTA et se sont attachées a estimer les réflecti-
vités et émissivités de la face avant et de la face arriere du panneau. Les mesures de réflectivité
directionnelle hémisphérique sont réalisées a I’aide d’une sphere intégrante (ou sphere d’Ul-
bricht). La sphere intégrante est composée d’une cavité sphérique dans laquelle le revétement
possede un pouvoir de réflexion diffuse trés important. Le principe de la mesure est relative-
ment simple. L’échantillon d’intérét est placé dans le porte échantillon a I’extérieur de facon
tangente a la sphere. Ensuite, un faisceau incident en provenance du spectromeétre est envoyé
vers la cible. Cette derniere va réfléchir une partie de ce rayonnement incident de fagon diffuse
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un grand nombre de fois a ’intérieur de la sphere. Le détecteur est également placé en péri-
phérie de la sphere et va détecter un rayonnement proportionnel au rayonnement réfléchi par la
cible. Ce processus est réalis€ une premiere fois pour un cas ou la cible est un échantillon de
référence puis, une seconde fois, ol la cible est I’échantillon d’intérét. Une photographie de la
sphere intégrante utilisée et un schéma de principe de la mesure décrite ci-dessus sont montrés
sur la figure 2.32.

o
» o,

Détecteur Détecteur

Baffle

SRR \ W Référence Echantilon
(a) Photographie du spectrometre utilisé pour (b) Schéma de principe d’une mesure par spec-
les caractérisations optiques des échan- trométrie optique sur un échantillon

tillons de panneau photovoltaique.

Fic. 2.32. : Caractérisations optiques des échantillons par spectrométrie optique au LEMTA.

En notant S, (17) et S, (17) les flux mesurés par le détecteur pour I’échantillon et la référence,
on peut définir la réflectivité de I’échantillon par :

S
Sref(n)
ou 1] est le nombre d’onde en cm~! et A est la longueur d’onde généralement en um ou en nm.

Par conservation de 1’énergie, la somme des coeflicients de réflectivité, de transmittivité et
d’absorptivité doit étre égale a 1 :

(2.2)

Rm+Tm)+am =1 (2.3)

En supposant que I’échantillon se comporte comme un corps opaque, on obtient :

a(n) =1-R() 2.4)

D’apres la loi de Khirchoff, I’absorptivité et I’émissivité sont égales pour chaque fréquence
et a ’équilibre thermique :

e(n) = a(n) (2.5)

On peut donc également en déduire la valeur de 1’absorptivité a partir de cette réflectivité par
la sphere intégrante. A partir de ces mesures, il est finalement possible de déterminer les gran-
deurs radiatives intégrées spectralement. Pour 1’absorptivité solaire, on utilise le spectre solaire
AML.5, désigné par L4y 5 (encart 2.2). AM signifie « Air Mass» et permet de caractériser le
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spectre solaire en lieu donné apres avoir traversé I’atmosphere. En ce qui concerne 1I’émissivité,
le rayonnement du corps noir Lon(7, T) est utilisé.

(@) = [ a(n)Layn 5(ndn 2.6)
[ Lanns(n)dn

© = [ em)Len(n, T)dn @7
J Len(n, THdn

Les résultats sont obtenus pour («) et (€) pour les faces avant et arri¢re du panneau photovol-
taique et sont résumées dans le tableau 2.5.

Tag. 2.5. : Valeurs d’absorptivité solaire et d’émissivité intégrées spectralement

Valeurs intégrées ~ Face avant  Face arriére

(0{> 86 % -
<€> 91 % 92 %

2.5.2.1. Point de Christiansen

Le point de Christiansen est la fréquence a laquelle la réflectivité du matériau étudié est nulle.
La connaissance de cette fréquence peut €tre utile pour mesurer la température de la face avant
par thermographie infrarouge en connaissant I’émissivité et en I’absence de réflexion.

En utilisant un filtre adéquat avec la caméra thermique, il est possible de mesurer la tempéra-
ture de surface du verre en face avant du panneau photovoltaique.

2.5.3. Caractérisations thermiques

Dans le chapitre 3, un travail important de modélisation thermique est présenté. Dans le bilan
thermique d’un panneau photovoltaique, I’équation de la chaleur est utilisée et fait intervenir les
parametres thermiques du systeme, notamment la conductivité thermique et la capacité calori-
fique a pression constante. Ces deux parametres thermiques ont été caractérisés pour le panneau
photovoltaique utilisé dans cette étude en le considérant comme un milieu homogene équivalent
(Ies couches du panneau ne sont pas distinguées dans ces caractérisations ni dans le modele pré-
senté dans le chapitre 3). Pour ces deux propriétés thermiques, un panneau photovoltaique a été
découpé en carrés afin d’obtenir des échantillons de 5cm a 10 cm de coté.

2.5.3.1. Conductivité thermique

La méthode utilisée pour caractériser la conductivité thermique de nos échantillons est celle
du plan chaud fini asymétrique fini avec face arriere isolée selon DEGIOVANNI et JANNOT
[1]. Elle est applicable pour les matériaux avec une conductivité thermique comprise entre
02W-m™'-K'et5W-m™! - K. Le dispositif expérimental est constitué :

e d’un élément chauffant (film chauffant possédant la méme surface que 1’échantillon) dis-
posé sous I’échantillon a caractériser et dans lequel est inséré un thermocouple de type
K;
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Le rayonnement solaire incident a la surface de la Terre, par nature, est fluctuant dans le
temps et dans I’espace. Afin de comparer les technologies photovoltaiques des différents
fabricants et laboratoires, un spectre solaire de référence est nécessaire. Ce spectre de ré-
férence appelé AM1.5 global et son intégration sur I’ensemble des longueurs d’onde est
de 1000 W - m~2. Le nom normé de ce spectre est ASTM G-173-03 (ISO 9845-1, 1992).
La notation AM se traduit par Air Mass. Le nombre 1.5 est le rapport entre le chemin op-
tique du rayonnement solaire a travers I’atmosphere terrestre et ce chemin optique lorsque
le Soleil est au z?’nilth.l

2.0—- —- 2.0
‘TE | ]
c | i
; 1.5—- —- 1.5
DY — AM1.5 Global (ASTMG173)| |
8 ] —— AMA1.5 Direct (ASTMG173) | |
S . —— AMO (ASTM E490) |
@ 1.0 4 - 1.0
% ]
S ]
C% 0.5 - 0.5
0.0 J 17— 71— T 1+ + 100
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Fic. 2.33. : Spectre solaire AM1.5
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(a) Réflectivité en face avant de 1’échantillon. (b) Réflectivité en face arriere de 1’échantillon.

Fic. 2.34. : Mesures de réflectivité réalisées au LEMTA sur les échantillons de panneau photo-
voltaique.

e d’un bloc de polystyrene en-dessous de 1’échantillon;

e de deux blocs d’aluminium maintenus a température constante par refroidissement li-
quide. Ces deux blocs sont disposés au-dessus et en-dessous des échantillons;

e d’une presse permettant de maintenir le tout a la bonne pression et d’éviter les résistances
thermiques de I’air entre les différentes couches.

Un schéma du dispositif expérimental est présenté sur la figure 2.35.

Fic. 2.35. : Méthode du plan chaud centré asymétrique développé au LEMTA

On enregistre la température de 1’élément chauffant T (¢) et celles des blocs d’aluminium T (f)
pendant la durée de I’expérience. Afin d’avoir une épaisseur d’échantillon suffisamment impor-
tante, deux échantillons de panneau photovoltaique ont été superposés et une graisse trés conduc-
tive a été disposée entre les deux pour limiter les résistances de contact. Avant de procéder a la
caractérisation des échantillons d’intérét, la méthode est validée et calibrée avec un €chantillon
de référence (un isolant par exemple). En connaissant les épaisseurs des différentes couches,
la température du thermocouple, la puissance thermique dissipée par 1’élément chauffant, il est
possible d’en déduire la conductivité thermique de notre échantillon.

Les mesures de conductivité thermique ont ét€ menées de 0 °C a 70 °C. Entre 0 °C et 40 °C,
la conductivité thermique des échantillons de panneau photovoltaique reste constante. Au-dela
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de 40 °C, la conductivité thermique diminue, deux hypotheses permettent d’expliquer ce phéno-
mene :

e les couches se dilatent dans I’échantillon et les contraintes mécaniques entrainent des mo-
difications des propriétés thermiques;

e les propriétés des matériaux utilisés pour faire les essais ont été mesurées pour des tem-
pératures allant de 0°C a 40 °C, au-dela les valeurs sont extrapolées ce qui peut conduire
a des erreurs.

La valeur retenue pour la conductivité thermique pour la suite de ce travail est de £0,5 +
0,1W -m™" - K~!. Cette valeur est proche de valeurs données dans la littérature pour un panneau
photovoltaique vu comme un milieu homogene équivalent.

2.5.3.2. Capacité calorifique

Pour évaluer la capacité calorifique d’un matériau, plusieurs techniques existent et I’'une d’entre
elles est la calorimétrie. Le calorimetre est composé d’une enceinte intérieure en aluminium,
d’une enceinte extérieure contenant 1’enceinte intérieure et d’une collerette reposant sur I’en-
ceinte extérieure et permettant de maintenir 1’enceinte intérieure sans contact avec la premiere.
L’enceinte du calorimetre est considérée adiabatique (i.e. pas d’échanges de chaleur avec 1’exté-
rieur). Le calorimetre est généralement recouvert d’un couvercle laissant passer un agitateur et
une sonde de température. Deux méthodes ont été mises en place pour la mesure de la capacité
calorifique :

e Méthode des mélanges : elle consiste a introduire un premier volume d’eau avec I’échan-
tillon dans le calorimetre puis a attendre la thermalisation. Un second volume d’eau est
ajouté dans le calorimetre a une température supérieure et I’expérience se poursuit jusqu’a
atteindre une nouvelle température d’équilibre.

e Méthode électrique : un volume d’eau et 1’échantillon sont introduits dans le calorimetre
et le systéme se thermalise & une température initiale. A I’aide d’une résistance disposée
dans le volume d’eau, le systeme est chaufté et la pente de la montée en température est
relevée par lecture graphique.

Les courbes caractéristiques obtenues pour chacune des deux méthodes sont présentées sur la
figure 2.36.

Avant toute chose, il faut mesurer la masse équivalente en eau du calorimetre (). Pour ce
faire, on introduit initialement une masse d’eau 1, dans le calorimetre a une température T;7. On
ajoute ensuite une masse d’eau 1, a une température T, et on attend I’équilibre thermique dans le
calorimetre a une température T r. La masse en eau du calorimetre est donnée par I’équation (2.8).

T, - Ty

T ", (2.8)

p=1m

Une fois cette valeur connue, il est possible de déterminer la valeur de la capacité calorifique
de notre échantillon. Pour cela, il suffit de mesurer la masse de notre échantillon 1, . Puis on
introduit I’échantillon dans I’enceinte intérieure du calorimetre avec une quantité d’eau froide
de masse 11y a la température Tr. On laisse thermaliser I’échantillon avec cette quantité d’eau.
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(a) Calorimétrie par la méthode des mélanges (b) Calorimétrie par la méthode électrique

Fi1G. 2.36. : Caractérisation de la capacité calorifique des échantillons de panneau photovoltaique
par calorimétrie au LEMTA.

Ensuite, une quantité d’eau chaude m, a la température T, est introduite dans le calorimetre.
L'agitateur permet d’accélérer la thermalisation au sein du calorimetre a la température T,,;. Une
fois que I’équilibre thermique est obtenu, la capacité calorifique de 1’échantillon est déterminée
par I’équation (2.9).

1 [mcceau(Tc - Teq)
Cech =

To—T; - (u+ mf)Ceaul (2.9

Mech q
Pour 1a méthode électrique, il est possible de calculer la puissance thermique dissipée dans le
liquide par la résistance par effet Joule P, et de calculer la capacité calorifique de I’échantillon

selon I’équation (2.10).

1 |P
Cech _ | elec
ech a

- (y + ﬂ’lf)cliql (2.10)

ou « est la pente de la montée en température du mélange liquide et échantillon par chauffage
a I'aide de la résistance €lectrique, Cy;; est la capacité calorifique du liquide et y est la masse
équivalente en éthanol du calorimetre. Le liquide utilisé pour cet essai est 1’éthanol qui possede
une capacité calorifique significativement plus faible que celle de 1’eau (2460 pour 1’éthanol
contre 4180 pour I’eau).

Les deux méthodes ont été testées et vérifiées pour des matériaux a la capacité calorifique
connue (cuivre, acier, aluminium), les résultats ont été concluants. En appliquant les deux mé-
thodes a nos échantillons de panneau photovoltaique, la capacité calorifique moyenne est estimée
aenviron 813 £ 8J - kg™ ! - K7!.

2.5.4. Expérimentation en chambre climatique

Le bilan d’énergie d’un panneau photovoltaique étant gouverné par des transferts thermiques
avec I’environnement défini par des parametres météorologiques variables temporellement et
spatialement, il est souvent difficile d’interpréter physiquement les variations thermiques obser-
vées au niveau du panneau a cause de ces fluctuations environnementales (HEUSINGER et WEBER
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[2], ALy, AnzI et BArTH [3], HAMOU, ZINE et ABDELLAH [4] et DUriscH et al. [5]). Les deux
parametres météorologiques prédominants dans ce bilan thermique sont le rayonnement solaire
d’une part, et la vitesse du vent d’autre part. ’écoulement d’air autour d’un panneau photovol-
taique, peu importe les conditions de montage du panneau (en toiture, au sol, ..), est particulie-
rement complexe a modéliser car il fait intervenir des transferts convectifs de nature turbulente.
Cet échange convectif fait I’objet d’études dédiées dans la littérature et la modélisation est me-
née a I’aide de simulations numériques de la mécanique des fluides - CFD - (voir I’annexe E) ou
par I’intermédiaire de coefficients convectifs (NaGgHAv1 et al. [0], KapLANT et KapLANIS [7] et
DaBaGHzADEH et EsLawmi [£]). Malgré la puissance de calcul des ordinateurs actuels, la modé-
lisation d’écoulements turbulents reste un enjeu important et la validation expérimentale n’est
pas aisée. Dans I’objectif de s’affranchir de la variation temporelle de ces parametres météo-
rologiques, un protocole expérimental en chambre climatique a été mis en place afin d’obtenir
des résultats thermiques et électriques sur les panneaux photovoltaiques étudiés en conditions
de température d’air et de rayonnement incident controlées. L’ échange convectif est grandement
simplifié dans une telle situation car le panneau échange avec un air a température controlée et
sans mouvements dus a la circulation atmosphérique. Les tests ont été menés pour des tempéra-
tures d’air régulées entre 5 °C et 30 °C. Les objectifs principaux sont :

e |’étude du bilan thermique d’un panneau de 310 W en conditions controlées ;

e [’étude de I'impact de la production électrique sur le bilan thermique : des phases de
production et de non-production ont été mises en place afin d’observer le comportement
thermique correspondant ;

e le calcul de la constante thermique du panneau photovoltaique : la littérature tend & mon-
trer que la capacité thermique, souvent absente dans les modeles, n’est pas négligeable
(ArRMSTRONG et HURLEY [Y]);

e [’étude de coefficients de transfert convectif via une convection forcée créée par un venti-
lateur;

e [’établissement des caractéristiques I-V et P-V du panneau photovoltaique en fonction de
la température du panneau.

De plus, les caractéristiques I-V et P-V ont été tracées pour I’ensemble des panneaux photo-
voltaiques installés par la suite sur les plateformes expérimentales en extérieur, ceci afin d’avoir
des indications sur les différences de performances é€lectriques des panneaux entre eux avant
méme leur installation.

Pour réaliser ces expérimentations, une chambre climatique de 48 m? située au Cerema (Tom-
blaine) a été utilisée. La température d’air dans la picce est régulée par deux évaporateurs et la
température peut étre asservie entre —30 °C et 30 °C. Les panneaux photovoltaiques utilisés pour
ce travail expérimental sont identiques a ceux présentés dans la section 2.5.1. Un micro-onduleur
M215 a été utilisé et le tout est relié au systtme commercial Enphase constitué du Q-Relay et
du Envoy-S Metered. Par ailleurs, la production électrique du coté continu est mesurée a 1’aide
d’un multimetre digital. Pour obtenir les caractéristiques I-V du panneau, le laboratoire LMOPS
a congu un convertisseur DC/DC, élévateur de tension, a transistor MOSFET. Le transistor est
associé a un auto-transformateur permettant d’avoir des tensions supérieures a 100 V DC. Par
modulation de largeur d’impulsion (PWM), il est possible de scanner les caractéristiques I-V
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

(a) Photographie des deux évaporateurs (b) Source lumineuse Deltalab compo-
dans la chambre climatique du Ce- sée de 6 lampes halogenes. La lu-
rema (Tomblaine) permettant une ré- micre est dirigée vers le panneau pho-
gulation de la température d’air entre tovoltaique a 1’aide de miroirs para-
-30°Cet 30°C. boliques.

Fic. 2.37.

en continu en modifiant le rapport cyclique. Au début du scan, le rapport cyclique est égal a
0 %, le MOSFET est éteint et aucun courant n’est dissipé, ceci correspond a une situation de cir-
cuit ouvert. Le rapport cyclique est ensuite augmenté afin de parcourir I’ensemble de la courbe
courant-tension et une courbe est obtenue en environ 10s. La méme procédure est répétée plu-
sieurs fois et en continu pendant I’essai ce qui permet d’avoir des caractéristiques -V en fonction
de la température du panneau au cours de I’essai.

La source de lumiére utilisée dans tous ces essais est une source constituée de 6 lampes halo-
geénes pour une puissance €lectrique totale de 6 kW. Le spectre a été analysé au moyen de deux
spectrometres, un dans ’intervalle [400, 1100] nm et un autre dans 1’intervalle [900,2500] nm
(voir figure 2.39b). Il est observé qu’une grande majorité du rayonnement recu par le panneau
se situe dans I’infrarouge ce qui n’est pas problématique dans la mesure ou les essais portent
principalement sur une caractérisation thermique. La source lumineuse est placée a 1,5m du
panneau photovoltaique et la carte du flux recu par le panneau photovoltaique est montrée sur la
figure 2.39a.

Les capteurs de température utilisés dans ce travail sont des PT1000 en face arriere du panneau
photovoltaique, au nombre de neuf. La moyenne des neuf capteurs a été calculée afin d’en extraire
la température moyenne de face arriere du panneau. En face avant, une PT100 a été collée et
un bon contact thermique entre la sonde et la surface en verre du panneau est assuré par une
pate thermique. La température de I’air dans la chambre climatique est mesurée par une PT100
protégée par un pare-soleil afin d’éviter les transferts radiatifs ainsi que convectifs entre la sonde
et ’air environnant. La vitesse de 1’air est également suivie a I’aide d’une sonde Testo. Enfin, le
rayonnement incident sur le panneau est mesuré par un pyranometre Campbell Scientific (modele
CMP3). Toutes ces mesures sont réalisées a intervalle de 10's grace a une centrale CR1000X de
Campbell Scientific. La position de ces capteurs est représentée sur la figure 2.40.
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Fic. 2.38. : Convertisseur DC/DC (élévateur de tension) développé par le laboratoire LMOPS
(Thionville, France). (a) Micro-controleur PIC18F252, (b) Transistor MOSFET, (c)
Auto-transformateur.

2.5.4.1. Constante thermique du panneau photovoltaique

Le volume du panneau est V = A - e et la surface totale d’échange est A; = 2A. La longueur

e L. 1% e ., .
caractéristique du panneau est L, = — = -. On peut supposer que 1’échange convectif est

A, 2
modélisé par un coefficient i, et que la convection est mixte (naturelle et forcée). La corrélation
donnée par I’équation (2.11) permet de déterminer le coefficient convectif correspondant a la
convection forcée. Pour la convection naturelle, il faut calculer le nombre de Grashof (Gr) et

utiliser la corrélation donnée par 1’équation (2.12) ou Ra est le nombre de Rayleigh.

Nu/ 7" = 0, 664Re"°Pr 2.11)

Nu™ = 0, 1Ra"?Pr (2.12)

Par ces considérations, il a été calculé que le coefficient d’échange total h = h,4 + h{g " prat
est égal 2 10,8 W - m~2. On peut maintenant calculer le nombre de Biot selon I’équation (2.13).

. _ hL
Bi = — (2.13)
k
ou k est la conductivité thermique du panneau photovoltaique caractérisée au LEMTA. Le
nombre de Biot est égal a 0,05 < 0,1 et dans ce cas le systeme peut étre considéré comme

thermiquement mince (lumped system). Les transferts thermiques ont lieu principalement en
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it =1 Deltalab spectrum

N Solar Spectrum
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(a) Carte de flux dans le plan du panneau (b) Spectre de la source lumineuse ob-
photovoltaique avec la source lumi- tenu a 1’aide des deux spectromeétres
neuse a 1,5m comparé au spectre solaire AM1.5

Fic. 2.39.

FiG. 2.40. : Position des capteurs sur le panneau photovoltaique pour les essais en chambre cli-
matique.

une dimension dans I’épaisseur du panneau et la température du panneau (T),(f)) est fonction
du temps seulement.

Sous cette hypothese de systeme thermiquement mince, il est possible d’écrire le bilan ther-
mique selon I’équation (2.14).

dT ()
PCV—— = oA Tpo®) = Tar) = Hrag As(Tpo(t) = Ta) = hA(Tpo(t) = T) - (2.14)

en faisant I’hypothese que I’échange radiatif se fait a la température de 1’air dans la chambre
climatique grace a la thermalisation des parois par la régulation en température. On suppose par
ailleurs que 1’échange radiatif peut €tre linéarisé et modélisé a 1’aide d’un coefficient d’échange
radiatif /1,,4. A partir du bilan thermique, il est possible d’extraire la constante de temps du
systeme. Ce temps caractéristique est donnée par 1’équation (2.15).

C,L
= P (2.15)
h
De plus, I’expression de la température du panneau Tpv(t) est donnée par 1’équation (2.16).
-t
Tpv(t) = Ty + (Tc - Tair) exp (?) (2.16)
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FiG. 2.41. : Evaluation de la constante de temps du panneau 2 partir de la décroissance exponen-
tielle de la température.

ou T, est la température initiale du panneau. Dans notre cas, c’est la température a laquelle
se trouve le panneau avant d’éteindre la source lumineuse et d’observer une décroissance expo-
nentielle de la température du panneau (voir figure 2.41).

A partir des essais réalisés en chambre climatique, il a été possible de déterminer la constante
de temps pour des températures régulées allant de 5°C a 30°C. Les valeurs obtenues pour
la constante thermique du panneau photovoltaique s’étendent de 523,7s a 559,1s. La valeur
moyenne obtenue est approximativement 9 minutes, ce qui est en accord avec les résultats ob-
servé dans la littérature (ARMSTRONG et HURLEY [V]). Les valeurs du coefficient d’échange total
(convectif et radiatif) sont entre 8,2W -K™'-m™2 et 8,7W -K™' - m™2. Les résultats pour les
valeurs de 7 et /i sont synthétisés dans le tableau 2.6.

Tag. 2.6. : Constante de temps du panneau et coefficient d’échange total obtenus pour différentes
température de régulation.

Tur °C)  7() h(W-m?2.-K

5 559,1 82
10 549,2 8,4
15 549,9 83
20 552,7 83
25 5447 8,4
30 523,7 8,7
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

2.5.4.2. Impact de la convection forcée

Un autre avantage de la chambre climatique est d’éviter I’écoulement turbulent de 1’air autour
du panneau comme c’est treés souvent le cas en conditions réelles. Ainsi, il est tout a fait possible
d’étudier I’effet de la convection forcée sur le panneau dans ces conditions en utilisant un venti-
lateur. Le ventilateur a été placé a 1 m sur le coté droit du panneau photovoltaique afin d’obtenir
un écoulement établi au niveau de ce dernier. Un variateur de tension a également été utilisé afin
de réguler plus précisément la tension appliquée aux bornes du ventilateur et donc I’intensité de
I’écoulement d’air sur le panneau.

Les résultats pour la convection forcée sont présentés pour une température d’air régulée a
25 °C. En I’absence de convection forcée créée par la mise en marche du ventilateur, la circula-
tion de I’air dans la chambre climatique a été mesurée 2 0,37 m - s~! a cause du fonctionnement
des évaporateurs pour la régulation en température. Les résultats sont présentés sur la figure 2.42
et résumés dans le tableau 2.7. La température du panneau en fonction de la vitese de 1’écoule-
ment d’air a été représenté sur la figure 2.43. Sur cette figure, la décroissance exponentielle de
la température du panneau a été observée en accord avec les résultats de la littérature (Jaszczur
et al. [10] et DaBaGHZADEH et EsLami [£]). Par ailleurs, un fit a été réalisé avec une fonction ex-
ponentielle de la forme a exp(—v/b) + T, A la limite d’une vitesse infinie, la température atteinte
par le panneau est celle de la température d’air dans la piece (les transferts convectifs ameénent le
panneau 2 la température de I’air). A I’inverse, pour une vitesse de I’écoulement d’air nulle, la
température maximum théorique atteinte par le panneau serait de 79,6 °C, ce qui est une valeur
possible en conditions réelles dans cette configuration d’éclairement. Il est également observé
qu’une faible augmentation de la vitesse d’écoulement aux vitesses faibles permet de refroidir
efficacement le panneau. En revenant a la problématique de 1’installation de panneaux photovol-
taiques en environnement urbain et la présence de nombreux obstacles, nous pouvons anticiper
que la bonne modélisation du transfert convectif est tres délicate car de faibles variations de la
vitesse de I’air peuvent entrainer des changements significatifs de la température du panneau.
Par analogie au temps de réponse d’un systeme a un échelon, on suppose que pour une vitesse
égale 2 3v = 5.5m - s~!, le systéme a atteint 95 % de la valeur finale. Au-dela de cette valeur, le
refroidissement par convection est limité.

Tag. 2.7. : Comparaison de plusieurs essais en convection forcée et pour une température de
chambre de 25 °C. Av est la différence entre la valeur de la vitesse d’air imposée par
le ventilateur et la vitesse de 1I’écoulement de I’air attribuée a la régulation par les
deux évaporateurs présents dans la piece (0.37 m - s™'). NM signifie Non Mesurable.
La valeur était trop petite pour étre mesurée par le capteur de vitesse.

Av(m-s!)
0 0(Ry)) NM(@R,) 004(@R3) 0,18(Ry) 042(Rs5) 0,59 (Re) 0,79 0,96
No Prod. Production

wamk °0) 71,73 68,5 67,2 64,8 61,51 57,97 56,76 55,11 54,54
Tyo, front CC) 76,19 73,64 72,52 68,12 63,46 58,63 56,86 54,72 53,74
T CC) 26,13 26,18 26,2 26,32 26,19 26,16 26,19 26,33 26,33
(p(W~m’2) 1081 1097 1102 1128 1137 1147 1159 1148 1157
Ppn W) - 138,0 138,0 140,3 141,2 142,28 143,7 1429 14338
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FiG. 2.42. : Résultats en convection forcée pour différentes vitesses d’air. Sur la figure de gauche,
on observe qu’un changement de 1’intensité de I’écoulement de 0,37 m - s™! & seule-
ment 0,83 m - s~ a entrainé une diminution d’environ 10°C de la température du
panneau. Sur la figure de droite, des variations plus progressives de la vitesse du

ventilateur ont été appliquées a 1’aide du variateur de tension.
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FiG. 2.43. : Evolution de la température du panneau en fonction de la vitesse de 1’écoulement
d’air. Une décroissance exponentielle de la température est observée. En extrapolant
ce résultat, la température limite que peut atteindre le panneau est 79,6 °C et la valeur
asymptotique est de 26,3 °C.

2.5.4.3. Impact de la production électrique sur le bilan thermique

Pour étudier I’impact de la production électrique du panneau photovoltaique sur son bilan ther-
mique, des essais spécifiques ont été réalisés. Ce qui suit a été publié dans la revue Renewable
Energy (ViLLEMIN et al. [ | |]). Le panneau a été éclairé jusqu’a atteindre 1’équilibre thermique et
la production électrique était désactivée (panneau non relié au systeme Enphase de production
d’énergie). Puis la production électrique a été activée en enclenchant le micro-onduleur relié
aux bornes DC du panneau. Pour chaque expérimentation, la production électrique a été activée
deux fois. On note ainsi la présence de deux phases pendant un essai : une premiere phase avec
une montée en température du panneau a production électrique nulle puis I’activation de la pro-
duction électrique, suivie d’une seconde phase avec 1’arrét de la production électrique et enfin
une réactivation de celle-ci. Ces essais ont ét€ menés pour différentes consignes en température
d’air dans la piece.
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

Pour ces essais, la température d’air dans la piece a été régulée a 5 °C, 10°C, 15°C, 20°C, 25 °C
et 30°C et chaque essai dure environ 6 h. Les résultats sont présentés sur la figure 2.44. Laire
verte représente les phases de production électrique et le rayonnement incident est représenté
par la courbe en rouge. La température moyenne du panneau photovoltaique en face arricre est
donnée par la courbe bleue. La phase (I.1) correspond a une phase de non-production électrique.
La phase (I.2) permet de voir I’effet de 1’activation de la production sur le bilan thermique du
panneau. La mé&me procédure est répétée pour les périodes (1.3) et (I1.4). Les résultats sont égale-
ment synthétisés dans la tableau 2.8. La puissance électrique maximale atteinte par le panneau
durant les essais est de 143,4 W pour une température de chambre de 5 °C avec un minimum
de 134,1 W a la température de 30°C. Comme attendu, 1’augmentation de la température du
panneau dégrade le rendement électrique de ce dernier. En moyenne, la température de la face
avant du panneau chute de 3 °C et la température de face arriere de 3,7 °C lorsque le panneau
produit par rapport a la température atteinte lorsque le panneau ne produit pas. L’évolution de la
température du panneau en fonction de la température d’air régulée dans la piece est représen-
tée dans la figure 2.45. On y observe bien une relation linéaire entre la température du panneau
et la température de 1’air dans la chambre (figure 2.45a). Dans la figure 2.45, 1’évolution de la
différence entre la température du panneau et la température d’air en fonction de cette dernicre
démontre une légere décroissance alors que théoriquement une droite horizontale est attendue.
Ce comportement en légere décroissance est attribué a 1’hypothese de linéarisation des trans-
ferts convectifs et radiatifs par I’intermédiaire d’un coefficient d’échange. En particulier pour le
transfert radiatif qui est non-linéaire par nature. Enfin, le rendement électrique du panneau a été
calculé pour différents points expérimentaux a une température d’air de 15 °C. Les résultats sont
tracés sur la figure 2.46 pour une température de panneau (en face arriere) allant de 16,5°C a
58 °C. Lefficacité atteinte dans nos conditions expérimentales est d’environ 8 % alors que le ren-
dement donné par le constructeur est normalement de 18,86 %. Cette différence peut s’expliquer
selon plusieurs arguments dont les deux principaux sont données ci-dessous :

e le spectre de la source lumineuse est décalée vers les infrarouges ce qui la distingue d’un
spectre plus proche du rayonnement solaire utilisé pour la caractérisation électrique du
panneau photovoltaique ;

e laréponse spectrale des cellules en silicium se situe classiquement entre 400 nm et 1107 nm.
Par conséquent, une part importante du rayonnement incident n’est pas convertie en élec-
tricité mais plutdt en chaleur. Ceci a pour effet de dégrader encore le rendement de conver-
sion observé dans les conditions expérimentales présentées ici.

TaB. 2.8. : Pour chaque période de production électrique présentée sur la figure 2.44, la produc-
tion et les températures de face arriere et avant sont calculées ainsi que les écarts-

types (0).
Toir (O va W) QW m?) Tpv,back (O Tpv,front (C)
Set point  Meas. Avg. o Avg. o avg. o avg. o

5 6,2 1434 1,38 1046 5,83 49,85 0,18 55,52 025
10 11,2 139,5 0,89 1049 3,62 5427 0,14 60,07 0,25
15 16,2 140,0 0,96 1063 3,94 59,53 0,11 652 023
20 21,2 1348 1,37 1033 6,74 62,77 0,42 68,32 0,44
25 26,2 1356 1,74 1039 48 67,57 0,25 72,97 0,54
30 31,2 134,1 0,89 1039 547 71,78 0,16 76,97 0,24
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(b) Essai avec une température d’air régulée a 15 °C et 20 °C
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(c) Essai avec une température d’air régulée a 25 °C et 30°C

Fic. 2.44. : Essai avec une température d’air régulée de 5°C a 30°C. Pour chaque essai, deux
cycles sont effectués. Au début de chaque cycle, la production électrique est désac-
tivée et le panneau est illuminé. Ensuite la production électrique est activée. Les
résultats sont synthétisés dans le tableau 2.8.
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fonction de la température d’air dans Ila du panneau et de la température d’air en fonc-
chambre. La relation entre Tback,pv et T, est tion de la température d’air. La relation entre
linéaire et les coefficients de regression de la Tyackpo = Tair €t Ty est linéaire et les coeffi-
courbe représentée par Tbgck,pv = f(Ty) = cients de regression de la courbe représentée
a-Ty +bsont:a=0,873etb=45,68°C. par Tyack po = Tair = f (Tair) = @ - Tyir + b sont :

a=-0,13etb =45,68°C.

Fic. 2.45. : Evolution de Tback,pv et Tback,pv — T, en fonction de la température d’air
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FiG. 2.46. : Le rendement électrique est calculé pour différentes températures du panneau
(T, pack)- Le résultat attendu est une décroissance linéaire du rendement €lectrique
avec la température du panneau, en accord avec la formule usuelle du rendement :

n= nref(l - ﬁ(Tpv - Tref))-

2.5.5. Caractérisations électriques

De nombreuses études ont été menées pour évaluer un éventuel gain de performance sur le
rendement électrique de panneaux photovoltaiques installés sur des parcelles de différentes na-
tures : revétement réfléchissant, végétalisation etc. Dans ce cadre, ces études comparent souvent
des parcelles de différents types entre elles et plusieurs panneaux photovoltaiques sont utili-
sés afin d’avoir des résultats en simultanée. L’obtention de résultats a des instants comparables
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est capitale en environnement réaliste car les conditions météorologiques sont tres variables et
il serait tres difficile de comparer des résultats provenant de différentes parcelles a différents
instants. Cependant, dans 1’objectif d’obtenir des résultats pour plusieurs parcelles aux mémes
instants, cela implique 1’ utilisation de plusieurs panneaux photovoltaiques. Or les panneaux pho-
tovoltaiques, bien que produits a la chaine par les fabricants, peuvent présenter des différences de
performances initiales entre eux. C’est pourquoi, avant toute chose, il est important de passer par
une phase de comparaison des panneaux photovoltaiques pour des conditions similaires : éclai-
rement, vitesse du vent, température de 1’air, installation etc. A ce titre, la chambre climatique
utilisée et présentée dans la partie précédente est un outil tout a fait adapté pour cette démarche.
Ainsi, les cinq panneaux installés en toiture sur les parcelles expérimentales du Cerema (Tom-
blaine, France), présentées précédemment, ont été caractérisés €électriquement dans la chambre
climatique. En particulier, les caractéristiques I-V ont été tracées pour les cinq panneaux pour
différentes températures de panneau. Ceci a permis de comparer les points de fonctionnement
de puissance maximale pour les cinq panneaux et de déceler d’éventuels écarts de performance.

Pour réaliser ces caractéristiques I-V, 1’élévateur de tension présenté précédemment, visible
sur la figure 2.38, a été utilisé. L’ élévateur est alimenté par une source externe et les bornes DC
du panneau photovoltaique sont raccordées au boitier. Sur les bornes de sortie du convertisseur,
une charge électrique est connectée. Pour nos essais, nous avons utilisé une lampe halogene de
300 W.

Les résultats sont synthétisés dans la tableau 2.9 pour une température de panneau en face
arriere de 30 °C. Il est constaté que les écarts puissances électriques au point de fonctionnement
maximal atteintes par les cinq panneaux sont inférieurs & 2 W ce qui représente tout de méme
un écart de I’ordre de 3 %. D’apres la littérature (voir la section 1.5.1.3), les bénéfices attendus
de I’association panneaux photovoltaiques - toiture végétalisée se situent entre 0 % et et 8,3 %.
Par conséquent, les résultats expérimentaux par la suite devront étre discutés au regard de cette
marge d’erreur entre les puissances atteintes par les cinq panneaux photovoltaiques.

Tag. 2.9. : Puissance atteinte au MPP par les cinq panneaux photovoltaiques.

Type de parcelle  Puissance au MPP

Argile Expansée 61,32
Gravier 61,30
Stock 60 62,40
Témoin 62,44
Coolroof 62,13

2.6. Conclusions

Ce chapitre a permis de présenter la plateforme expérimentale installée au Cerema a Tom-
blaine (France). Tout d’abord, la structure interne des différents types de parcelles expérimen-
tales a été rappelée dans la section 2.2. Le site expérimental possede plusieurs parcelles de nature
différente, certaines sont végétales (Argile Expansée, Stock 40, Stock 60 et Plateau Calcaire)
et d’autres non (Bitume, Gravier et Coolroof). Les parcelles végétales sont de nature semi-
extensive, ce qui implique une faible épaisseur du substrat (entre 5Scm et 30 cm en général)
et une végétation peu dense et a faible hauteur. La végétation est composée d’herbacées et de
plantes grasses (majoritairement des sédums).
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2. Présentation de la plateforme expérimentale

La particularité de cette étude est I’association d’un panneau photovoltaique a une parcelle de
type végétal. C’est pourquoi une instrumentation a été mise en place sur les différences parcelles
afin de comparer les performances énergétiques de ces dernieres entre elles. La particularité des
parcelles végétalisées impliquent des capteurs spécifiques comme les capteurs de teneur en eau
volumique ou encore de potentiel matriciel. La spécificité de cette instrumentation est I’installa-
tion de capteurs a boule chaude prétés par le CSTB (Nantes) sur le panneau qualifié de Témoin.
Le pas d’acquisition est également tres différent de tous les autres capteurs : il est de 100 ms
afin de capturer les effets de la turbulence dans les mesures. Les panneaux sont de la marque
Recom-Sillia et ont une puissance créte de 310 W. Au total, cinq panneaux photovoltaiques ont
été installés sur la plateforme, sur les parcelles Argile Expansée, Stock 60, Gravier, Bitume et
Coolroof, ce qui permet une inter-comparaison des performances énergétiques des différentes
associations.

Le climat de type semi-continental offre des amplitudes de température d’air relativement
importantes entre les saisons. Au niveau des précipitations, la zone nancéienne est plutdt bien
pourvue avec 759 mm de précipitations cumulées en moyenne. En revanche, cette région ne
bénéficie pas d’un ensoleillement optimal comme on pouvait s’y attendre. En particulier, il est
visible que cet ensoleillement est trés variable sur une année avec la période estivale nettement
plus ensoleillée que la période hivernale. En moyenne, il y a 1652 heures d’ensoleillement par
an ce qui est légerement en-dessous de la moyenne nationale de 1973 heures. Les tendances
pour I’écoulement d’air sont également présentés pour le site avec une tendance forte de vent
provenant d’une direction Sud. Les mois les plus venteux sont en période hivernale et on note un
étalement assez important des intensités en été d’apres les analyses statistiques présentées dans
ce chapitre.

Les mesures des propriétés optiques ont été réalisées au LEMTA. En revanche, la partie ex-
périmentation (section 2.5.4) a été effectuée au Cerema en chambre climatique. Les objectifs
de cette étude spécifique étaient la caractérisation thermique et électrique d’un panneau photo-
voltaique en conditions contrdlées afin de s’affranchir des fluctuations importantes des variables
météorologiques en environnement. Grace a I’utilisation de la chambre climatique, il a été pos-
sible d’extraire la constante thermique du panneau photovoltaique qui est de 1’ordre de 9 mi-
nutes en moyenne d’apres les essais réalisés. L’impact de la convection forcée a également été
étudiée et la décroissance exponentielle de la température du panneau avec la vitesse du vent
a été confirmée. Enfin, I'impact de la production électrique sur le bilan thermique du panneau
photovoltaique a été quantifi€é avec en moyenne une baisse de 3 °C en face avant et 3,7°C en
face arriere. Cet effet est clairement visible sur les cycles de production et de non-production
électriques réalisés. Finalement, la caractérisation électrique a 1’aide des caractéristiques [-V a
permis de mettre en évidence de 1égeres différences de production électrique (inférieures a 2 W)
entre les panneaux pour des conditions externes identiques par ailleurs. Ceci sera utile par la
suite lorsque les performances énergétiques des panneaux seront comparées entre elles.
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Notations
Symbole Description Unité
Bpo Coeflicient de température du panneau °Cc!
Cip2s5  Concentration en PM 10 kg-m™

Cys Concentration en PM 2,5 kg -m™
Cp Coeflicient de trainée

D Coefficient de diffusion m? - 57!
Gy Capacité calorifique a pression constante J-kg™!-K™!

0 Pas de la marche en conduction m

0, Pas de réinjection en conduction m

At Pas de temps S

Az Pas d’espace m

D(6) Diffusivité de I’eau kg -m™

D, Coefficient de diffusion de vapeur d’eau kg -m™
Mpo Rendement électrique du panneau Y%

Jx Flux de masse de I’espece k kg -m2-s7!

g m- s

h Hauteur de la couche de drainage m

Tk Flux massique de diffusion kg-m=2-s7!

k Conductivité thermique W-m!.K!

K Conductivité hydraulique du sol kg-s-m™
K, Conductivité hydraulique du sol a saturation kg-s-m™

16,7(,, Luminance d’équilibre W-m2-sr-Hz!
L, Chaleur latente de vaporisation J-kg!
M Nombre de nceuds pour la méthode aux différences finies -

N Nombre de réalisations de Monte Carlo -
N,y Normale vers I’extérieur -

% Fréquence Hz

Nu Nombre de Nusselt -

p Pression totale du mélange Pa

o Flux conductif W-m™

Pey Flux convectif W-m™

QPrad Flux radiatif W -m™

o Flux solaire global horizontal W-m™
Pr Nombre de Prandtl -
Ps Pression de vapeur a saturation Pa
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Symbole

Yim

Po

dh

1
Q1atente
JQliquide
(sensible

qv

R,

Ra

Re

p

Pa

P front
Po

Description

Potentiel matriciel

Pression partielle de vapeur

Flux de chaleur

Flux d’eau

Flux de chaleur latente

Flux de chaleur sous forme liquide
Flux de chaleur sensible

Flux de vapeur

Constante spécifique de 1’air
Nombre de Rayleigh

Nombre de Reynolds

Masse volumique

Masse volumique de 1’air
Réflectivité de face avant du PV
Masse volumique de la vapeur d’eau
Constante spécifique de la vapeur d’eau
Degré de saturation

Terme source dans le bilan hydrique du sol
Soiling Ratio

Témpérature

Température de 1’air

Teneur en eau

Teneur en eau a la capacité au champ
Teneur en eau résiduelle

Teneur en eau a saturation

Variable aléatoire de la température
Vitesse a 10 metres

Vitesse de friction

Vitesse moyenne barycentrique
Vitesse de déposition

Vitesse de I’espece k

Vitesse de diffusion de I’espece k
Volume du PV

Vitesse de sédimentation

Direction échantillonée

Masse totale de dep6t de poussieres
Fraction massique

3.1. Introduction

Comme expliqué dans le chapitre 1, I’évaluation de la performance énergétique des systeémes
photovoltaiques en fonction de leurs conditions d’implantation reste un enjeu important et dé-
pend de nombreux parametres. En effet, les parametres météorologiques, I’environnement direct
des panneaux photovoltaiques ou encore le type de technologie utilisé vont impacter la produc-
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tion électrique. Dans le présent chapitre, les éléments de modélisation a I’échelle d’un panneau
photovoltaique et de son environnement immédiat sont détaillés (voir figure 3.1). Tout d’abord,
le modele couplé de transferts de chaleur et de masse pour la surface de la toiture est dévelop-
pé, en particulier dans le cadre d’une toiture de type végétale. Ensuite, les bases théoriques de
la méthode de Monte Carlo, au ceeur du modele thermique mis en place dans cette these, sont
explicitées. Enfin, le modele Monte Carlo du bilan thermique d’un panneau photovoltaique en
conditions réelles est expliqué.

Fic. 3.1. : Développement d’un modele thermique a 1’échelle du panneau en configuration réelle

3.2. Transferts couplés de chaleur et de masse au sein
d’une toiture végétale extensive

Dans cette premiere partie, les phénomenes thermiques et hydriques mis en jeu au sein du
systeme toiture végétale sont rappelés. La prise en compte des transferts hydriques, notamment
de vapeur d’eau, est essentielle dans la compréhension de la dynamique du systeme. En fonc-
tion du type de couverture végétale, 1’évapotranspiration peut étre dominée par la transpiration
ou I’évaporation. L'originalité du systeme est le couplage des deux modes de transfert par la
présence d’eau sous forme liquide et vapeur.

3.2.1. Modélisation des transferts thermiques

Les transferts thermiques au sein du substrat sont régis par 1’équation de la chaleur (3.1), déja
introduite dans le chapitre 1.

pC 3.1)

oo (o
Pot o0z \ oz
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_ )

Pour résoudre I’équation de la chaleur, une équation aux dérivées partielles parabolique,
plusieurs méthodes numériques sont envisageables, la plus connue est celle des diffé-
rences finies car elle permet de résoudre facilement ce type d’équation. La méthode des
volumes finis est également treés souvent utilisée et s’écrit a partir d’une intégration de
I’équation de la chaleur sur des volumes de controle en utilisant le théoreme de Gauss
(I’intégrale sur le volume de la divergence du flux de chaleur est égale a ’intégrale sur
la surface du flux de chaleur). Finalement, cette méthode revient a simplement écrire un
bilan d’énergie sur chaque cellule élémentaire ou la variation de 1’énergie de la cellule
est égale au flux net aux surfaces de la cellule. Dans une situation ou le probléme se ré-
sout en une dimension, la méthode des volumes finis conduit au méme type de systeme
d’équations que la méthode des différences finies. Dans la section 3.3.6, un schéma de
type différences finies est mis en place pour résoudre I’équation de la chaleur en 1D.

ol p (kg - m™?) est la masse volumique du substrat, C,, (J- K™' - kg™") est la capacité calori-
fique du substrat, z est la coordonnée spatiale (m) et T est la température du substrat selon la
coordonnée z. Les conditions aux limites de I’équation (3.1) sont imposées a la surface entre le
substrat, I’atmosphere, la face inférieure et peuvent étre de plusieurs types (température imposée,
flux imposé, etc).

3.2.2. Modélisation des transferts de masse

Dans la suite de ce travail, il est nécessaire de décrire les transferts hydriques en régime transi-
toire car le milieu de la toiture végétale est soumis aux conditions météorologiques fluctuantes.
Différents échanges vont apparaitre entre la toiture végétale et le milieu extérieur. Dans cette
section, nous nous intéressons aux transferts de nature hydrique, sous forme liquide ou vapeur.

3.2.2.1. Propriétés physiques des sols non-saturés

Avant de présenter 1’équation régissant les transferts hydriques dans un sol non-saturé en eau,
nous explicitons les grandeurs physiques couramment utilisées dans ce domaine. La premiere
grandeur rencontrée en transferts hydriques est la teneur en eau volumique (m> - m=3) corres-
pondant au rapport du volume d’eau dans le sol sur le volume total considéré.

0 (3.2)

Vtot

D’autres grandeurs sont définies a partir de la teneur en eau :

la teneur en eau a la capacité au champ (0¢);

la teneur en eau a saturation (0,);

la teneur en eau résiduelle (0,);

la teneur en eau au point de flétrissement (6).
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La premiere correspond a la teneur en eau apres irrigation a saturation et 48h de séchage.
La seconde grandeur est la teneur maximale qui peut étre atteinte dans le sol considéré. La
teneur résiduelle est 1’eau restante dans le sol pour un sol tres sec. La teneur en eau au point de
flétrissement correspond a la quantité en dessous de laquelle les plantes ne peuvent plus puiser
I’eau du sol car en quantité insuffisante et dépend du type de plantes.

Le degré de saturation S, (m® - m~3) est défini par :

S, = — (3.3)

Une autre grandeur couramment utilisée pour les transferts hydriques est le potentiel de I’eau
correspondant a I’énergie potentielle de 1’eau dans le sol. Cette grandeur peut prendre plusieurs
unités : énergie par unité de masse (J - kg~!), énergie par unité de volume (J - m™3), pression (Pa)
(encart 3.2). Elle est souvent décomposée en plusieurs composantes :

e Potentiel gravitaire (1) : travail nécessaire pour déplacer de maniere réversible une unité
de quantité d’eau de 1’état de référence (souvent prise a la surface du sol) jusqu’a I’altitude
du point considéré dans le sol. La valeur du potentiel gravitaire est négative.

e Potentiel osmotique (1,) : dépend des concentrations en solutés dans I’eau et est généra-
lement négligeable devant les autres potentiels. Sa valeur est négative.

e Potentiel matriciel (1,,,) : forces de tension superficielle entre les phases liquide, solide et
gazeuse. Sa valeur est négative pour un sol non-saturé.

e Potentiel hydrostatique (1y,) : correspond a la pression exercée par la colonne d’eau située
au-dessus du point considéré dans le sol. Sa valeur est positive pour un sol saturé.

Le potentiel total dans le sol est la somme des potentiels précédemment décrits selon 1’équa-
tion (3.4).

Yot = lpg + Yo+ Py + Py (3.4)

Généralement dans un sol non-saturé, le potentiel gravitaire et le potentiel de pression (pres-
sion matricielle pour un sol non-saturé, pression hydrostatique pour un sol saturé) sont tres su-
périeurs aux autres potentiels.

La pression matricielle dépend fortement de la teneur en eau dans le sol (m? - m™3) et la re-
lation entre ces deux grandeurs est décrite par la courbe de rétention d’eau du sol. A noter que
pour les plantes, il y a également le potentiel de turgescence qui dépend également de la teneur
en eau. La courbe de rétention varie avec les propriétés du sol considéré et plusieurs fonctions
ont été développées pour la décrire et sont présentées ci-dessous.

Campbell L’équation de Campbell (CamPBELL et SHI0zAWA [ |]) exprime la dépendance de
la teneur en eau au potentiel par une loi puissance :

" -1/b
6 = 05 (w_r:) Si P 2 P
0, si, <y,

115



3. Modélisation des transferts thermiques et hydriques

_ )

Il est possible de repasser a un potentiel matriciel enJ - m=3 ouenJ - N~! (équivalent a des
m) & tout moment en multipliant ou divisant par la masse volumique de 1’eau (kg - m™>).
Cette remarque est aussi valable pour le passage d’une conductivité hydraulique en m - s~!
en utilisant la masse volumique du sol (kg - m~3) et la constante de pesanteur g(m- s72).

van Genuchten .

" m
(1+ (ayp)?)
ou a, n, m, O, et 0, sont les cinq parametres a calibrer pour le modele de van Genuchten. En
général, la restriction m = 1 — 1/n est imposée afin d’obtenir des résultats plus stables.

0=0,+(0,-0,)

(3.5)

Ippisch-van Genuchten

R C er)sle (1+ @) " st >y,
1 i, <,

Le potentiel de I’eau est trés important lorsqu’on considere les flux d’eau dans un sol non-
saturé car ces flux sont créés par les gradients de potentiel, notamment du potentiel matriciel et
du potentiel gravitaire. Dans la suite, on considére les équations avec un potentiel en J - kg~! et
une conductivité hydraulique en kg - s - m=.

Les gradients de potentiel dans le sol permettent donc d’expliquer la mise en mouvement
de I’eau. Ces déplacements sont compensés par les frottements visqueux entre 1’eau et le sol vu
comme un milieu poreux. Le flux d’eau s’obtient en multipliant le gradient du potentiel matriciel

et par la conductivité hydraulique du sol, c’est la loi de Darcy (3.6) :

q = -KVy (3.6)

ot q est le flux d’eau en kg - m~2 - s~ 1. Cette description linéaire du flux d’eau dans le sol est
valide lorsque la taille des pores est suffisamment petite pour considérer que la vitesse est faible
et que le flux d’eau n’est pas turbulent.

Lorsque le sol n’est pas saturé, les pores de plus grande taille commencent a se vider et les
gradients de potentiel au sein du sol sont plus importants. Cependant, dans le méme temps, la
conductivité hydraulique diminue trés fortement (de facon plus importante que 1’augmentation
du gradient du potentiel) et le flux résultant diminue. De fagon analogue aux fonctions dévelop-
pées pour la courbe de rétention du sol, des travaux similaires se sont attachés a la description de
I’évolution de la conductivité hydraulique en fonction du potentiel matriciel. Il existe trois mo-
deles principaux : les modeles de Campbell, de Mualem-van Genuchten et Ippisch-Mualem-van
Genuchten.

2

Campbell
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3.2. Transferts couplés de chaleur et de masse au sein d’une toiture végétale extensive

L’intérét principal de la formulation de Campbell d’un point de vue implémentation numé-
rique est que cette formule est analytiquement dérivable ou intégrable.

Mualem-van Genuchten

2
6 1
[ —do
er I/Jm
0s 1
[ —do
QV lpm
avec O, est la teneur en eau résiduelle, 6, est la teneur en eau du sol a saturation et [ un
parametre du sol décrivant son degré de tortuosité (description de la connectivité des pores

entre eux).

K(6) = K,S! (3.7)

Ippisch-Mualem-van Genuchten

2
1-(1-(S,S¢) /My .
Ks [ 1_(1_53/,71)1" ] S1 Se <1

K, siS,>1

K@) =

3.2.2.2. Equation du transfert hydrique en régime transitoire

Comme nous I’avons vu précédemment, le flux d’eau dans un milieu non-saturé est donné par
I’équation (3.6) ou le flux est dirigé selon les gradients de potentiel de 1’eau. De fagon analogue
aux transferts thermiques, 1’équation régissant les transferts hydriques au sein d’un sol non-
saturé s’obtient a partir d’un bilan de masse sur un volume donné et a un instant donné.

En écrivant un bilan de masse sur la quantité d’eau contenue dans le volume élémentaire
dV(t) = dxdydz a I’instant ¢, on obtient :

d
5 o OOV == [ nedS+ [ u(tx) (3.8)

ol n,,; est la normale orientée vers 1’extérieur du volume et u(t, x) est un terme source (ex-
traction par les racines des plantes par exemple).
Soit apres réécriture sous forme locale :

20(t)

P = Veat u(t, x) (3.9)

Finalement, en utilisant 1’expression de q; donnée par Darcy dans (3.6), I’expression finale
pour les transferts hydriques dans un milieu non-saturé est donnée par I’équation (3.10).

20(t)
P,
En exprimant maintenant le potentiel hydrique comme la somme du potentiel matriciel et du
potentiel gravitaire (avec I’axe des z orienté vers le haut et ’origine prise a la surface du sol),
nous obtenons 1’expression classique de 1’équation de Richards sous la forme dite mixte avec la
dérivée par rapport au temps de la teneur en eau.

= V- K@) + u(t, x) (3.10)

0()

i =V [KWw) (Vi - 3)] (3.11)
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avec g la constante de pesanteur (m - s72).
En définissant la capacité comme la dérivée de la teneur en eau par rapport au potentiel ma-

. do . . . o o . .
triciel C(y) = e il est également possible d’avoir une équation uniquement sur le potentiel

matriciel :

%)
P1ICWn) wa";(t) = V- [K@w) (Vi -8)] (3.12)

Une troisieme forme, moins courante, est basée uniquement sur 1’utilisation de la teneur en

eau O en introduisant la diffusivité de I’eau D =

EI
00

= =V-[D©) (Vo -g)] (3.13)

L’équation de Richards, que ce soit la forme mixte (équation (3.11)), la forme basée sur ¢
(équation (3.12)) ou encore la forme basée sur O (équation (3.13)), est une équation aux dérivées
partielles du second ordre non-linéaire a cause de la dépendance non-linéaire de la conductivité
hydraulique (resp. de la capacité et de la diffusivité) au potentiel matriciel (resp. a la teneur en
eau).

3.2.3. Transferts couplés de chaleur et de masse

Maintenant que les fondamentaux des transferts thermiques et hydriques ont été introduits
pour un sol non-saturé, il s’agit de coupler ces transferts sous forme de chaleur, d’eau liquide
et de vapeur d’eau. Le couplage a lieu notamment au travers du transport de chaleur latente,
au niveau de la surface supérieure ou se trouve I’atmosphere mais également au sein du sol.
La compréhension du transport de chaleur latente est capitale pour la bonne compréhension du
comportement thermique et hydrique du substrat de la toiture végétale d’une part mais égale-
ment pour I’évaluation d’un éventuel bénéfice au niveau de la production électrique du panneau
photovoltaique. En effet, une des hypotheses de départ est que le panneau photovoltaique va
bénéficier du flux de chaleur latente (évaporation du sol et transpiration des plantes). Par consé-
quent, I’évaluation de ce dernier est un enjeu majeur dans ce type d’applications et sera traité
plus précisément dans les sous-sections suivantes.

Comme il a été montré précédemment, le flux de transfert d’eau sous forme liquide est régi par
I’équation de Richards et le flux d’eau s’exprime en calculant le gradient du potentiel de 1’eau.
Dans le cadre de ce travail, le potentiel est constitué du potentiel matriciel (1,,,) et du potentiel
gravitaire (gbg) et le flux s’exprime selon I’équation (3.6).

Pour ce qui est du transfert de chaleur, il est nécessaire de distinguer le flux de chaleur sen-
sible du flux de chaleur latente. Le flux de chaleur sensible est décrit par la loi de Fourier en
conduction et résulte donc d’un gradient de température dans le milieu 3.2.1. En revanche, le
flux de chaleur latente correspond a I’évaporation de 1’eau liquide ou a la condensation de la
vapeur d’eau contenue dans le milieu. Les transferts de chaleur peuvent également intervenir
par le transport de chaleur par I’eau sous forme liquide lorsque le flux est suffisant pour créer un
mouvement global de convection. Ce dernier terme est en général négligeable dans le cas d’un
milieu non-saturé comme c’est le cas ici. Finalement, le flux de chaleur (qy) s’exprime comme
la somme de ces trois flux (équation (3.14)).

9dh = Y9sensible T Jlatente T Qliquide (3.14)
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Le flux de chaleur latente s’exprime en multipliant le flux de vapeur d’eau (q,) par la chaleur
latente de vaporisation (L,) (3.15).

Qlatente = LoqQv (3.15)

ot L, est la chaleur latente de vaporisation de I’eau en J - kg~!.

Le flux de chaleur de vapeur est classiquement divisé en deux composantes : une premicre
pour le transport isotherme de vapeur (qy ;) et une seconde pour le flux de vapeur induit par les
gradients de température dans le sol (qy 1).

Ce travail a été proposé pour la premiere fois par de PuiLip et DE VRIES [7] et complété par
la suite, notamment dans le modele développé par DEL Barrio []. Afin de faire apparaitre la
séparation entre le transport de vapeur par le gradient de température et le transport de vapeur
isotherme, on considere le mélange binaire de gaz parfaits constitué d’air et de vapeur d’eau.

La densité de 1’air est notée p, et celle de la vapeur d’eau p,,. La vitesse de 1’espece k est notée
N

vy et la vitesse moyenne barycentrique du mélange est définie par v = )] Yy vy ot Yj = %
i=k

est la fraction massique de 1’espece k (rapport de la masse de 1’espece k sur la masse totale du

mélange). La vitesse de diffusion de k est égale a vﬂ‘ff = v} —V. Le flux massique de diffusion est

donné par J, = pkvﬂ‘ff et s’exprime en kg - m~2 - s~!. Finalement, le flux de masse de I’espéce

k s’écrit selon I’équation (3.16).

Tk = PV + Jx (3.16)
et Ji est donné par la loi de Fick (3.17).

Jx = ~DypVYy (3.17)

ol Dy est le coefficient de diffusion du mélange et p sa masse volumique. Il est maintenant
possible d’écrire le flux de vapeur d’eau (3.18) et le flux d’air (3.19) dans le sol.

v = Polt ) .
Ja = pau — D2 (3.19)
a a 9 :

Par ailleurs, on peut considérer que dans ces conditions les gaz se comportent comme des gaz
parfaits et donc (3.20).

— Po _ Pa
Po=RoT Pa=R T

(3.20)

et la pression totale du mélange est la somme des pressions partielles des deux constituants :
P =py+ pa.

Dans la suite, on considere que les transferts se font dans la direction z orientée vers le haut
(vers I’atmosphere). Les expressions précédentes écrites sous forme vectorielle peuvent donc
se réécrire sous forme scalaire en projetant sur I’axe z. On peut supposer que le transfert total
d’air est nul ce qui se traduit par 7, = 0. De I’expression de 7, donnée précédemment, nous en
déduisons I’expression de la vitesse moyenne barycentrique u selon I’équation (3.21).
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_Dop,
P 02

u (3.21)

Dans I’hypothese ou les pores qui composent le sol sont tres petits, la pression totale P reste
constante avec la profondeur ((3.22)).

a—P—O (3.22
0z 22)

Sous cette hypothese, il est alors possible de réécrire et simplifier I’expression de la densité
de flux 7, (3.23).

__Doap, dpy

Jo = Po Pa 0z dz
1 dp, dpy
— e D_
Po Pa 0z 0z

va 1 op ~Po D apv

" RITP-p, 9z R, oz
p,D Iy D dp,

" R,I(P-p,) 9z R,T oz
S
R,T(P-p,) R,T) 0z

PD  dp,

R G2

En utilisant I’équation de Clausius-Clapeyron :

dlnp, L,
dT  R,T?

(3.24)

Et I’équation de Kelvin :

Pv = Ps €Xp (REDT) (3.25)

Nous obtenons les dérivées partielles de la pression de vapeur a saturation et du potentiel par
rapport a z (en supposant que ¢ ne dépend que de la température et de la teneur en eau 0) (3.26).

dps(T(2)) _ dp,dT(2) dy  dydT N oy 90 (3.26)
oz  OT dz 0z 9T dz 000z '
En utilisant ces relations et en remplagant dans 1’expression de 7, les calculs de % suivent :

0z
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opy _dps (Y Y \1[ pdT 13y
9z~ oz CP\RT) TPP\RTIR, | T2 T T oz
_ dp,dT Y 1 Y dT 1 (dypdT Jdydo
- aszeXp(R T)+p”RU| T2dz " T\9T dz ' 90 9z
_alndeT i gde+ 8gde+81,b86
T Tor a2 P PRl TR T \oTaz T 906z
oPp AT 1,!} dI' Jd¢ydT Jdydo
— 2
RTZdz+RT[ Tdz  aTdz ' 909z 627
Finalement, en négligeant % - _1# devant = (hypothese valide pour des potentiels hydriques

supérieurs a 10* m), I’expression de la den51te de flux massique est donnée par I’équation (3.28).

T = (3.28)

_PDp, [L,dT _3y36
RZT2 Tdz 969z

. . . . . dT a0 , )
En identifiant les coeflicients de diffusion devant - ¢t =—, nous obtenons les équations pour
D,retD,;:

PD DP 0
Dyt = g YL L (3.29)

R3T(P - p) R3T*(P - p,) 90
Le flux de chaleur qj, s’exprime alors selon I’équation (3.30) en négligeant les transferts dus
a la convection de I’eau sous forme liquide (qiquide)

(3.30)

20 dT
qn = —kVT + L, (—D )

= —Dyr—
9z % dz

Il est maintenant possible d’écrire le systeme d’équations aux dérivées partielles couplées
décrivant les transferts de chaleur et de masse au sein du substrat de la toiture végétale (3.31).

(PCp)e = —kVT - L, sz -D, Tﬂ (Transferts de chaleur)
o o) (3.31)
a%(:b ) = _V[ K@)vy - Dv i3 DU,T%] (Transferts de masse)

ol (pCp)ey = PsCsXs + puCryO(Y) est la chaleur spécifique équivalente du milieu avec une
partie solide (indice s) et une partie liquide (indice w) et ou x, est la fraction solide du sol.

3.2.4. Développement d’'un modéle couplé d’une toiture végétale

Dans ce travail, nous faisons I’hypothese de transferts thermique et hydrique en 1D au sein
de la toiture végétale. Cette hypothese est généralement acceptable pour ce type de structure
du fait de la faible épaisseur du substrat de toiture végétale de ’ordre de 10cm a 15cm. Le
modele développé pour la couche végétale et le substrat s’ appuie sur les éléments présentés dans
la section 3.2. Pour résoudre le systeme d’équations couplé donné par 1’équation (3.31), il faut
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spécifier des conditions aux limites et des conditions initiales pour les transferts thermique et
hydrique. Pour les transferts thermiques, on spécifiera généralement une température (condition
de Dirichlet), alors que pour les transferts hydriques les conditions aux limites sont souvent
données en valeur de potentiel. A la condition limite supérieure, au niveau de la végétation, les
précipitations vont s’infiltrer dans le substrat et une partie va étre stockée au sein du milieu alors
qu’une autre partie va soit s’évacuer par évapotranspiration vers I’atmosphere soit s’évacuer vers
la couche de drainage si celle-ci n’est pas saturée. Pour calculer le flux d’évapotranspiration en
surface, nous utilisons les résistances aérodynamique et de surface du sol ainsi que la différence
de concentration en vapeur d’eau entre la surface et I’air. La résistance de surface du sol dépend
de la teneur en eau dans le substrat. A la condition limite inférieure, une condition de type
seepage est imposée ou une valeur de potentiel limite est fixée a partir de laquelle ’eau va
s’écouler vers la couche de drainage. Cette valeur de potentiel limite est donnée en cm et dépend
de la hauteur d’eau admissible dans la couche de drainage. Si la couche de drainage n’est pas prise
en compte, une condition a la limite inférieure du substrat de type free drainage correspondant a
un gradient du potentiel égal a I’unité est appliquée. Le code permettant de résoudre le systeme
(3.31) est développé en language Python et une procédure itérative permet de résoudre le systéme
couplé sur la teneur en eau et la température au sein du substrat.

3.2.4.1. Modéle conceptuel de la couche de drainage

Pour la couche de substrat, le systeme d’équations physiques (3.31) est résolu par une méthode
déterministe (différences finies en 1D) par une procédure itérative afin de coupler les bilans
thermique et hydrique. Pour la couche de drainage, un simple modele conceptuel (résolution
du bilan hydrique a I’aide d’une vision par réservoirs connectés sans utiliser de lois physiques)
est introduit ici et dans lequel la variable d’intérét est la quantité ou la hauteur d’eau dans cette
couche (voir la figure 3.2). Lorsque le bas du substrat devient saturé, 1’eau peut s’écouler vers
la couche de drainage. Une partie de 1’eau présente dans la couche de drainage peut remonter
dans le substrat par évaporation. Dans les simulations présentées dans le chapitre 4, le modele
conceptuel de la couche de drainage n’est pas encore mis en place a ce stade de notre travail mais
le sera par la suite.

Sur la figure 3.2, tous les flux sont en mm avec P les précipitations, ET I’évapotranspiration
depuis la surface du substrat, R;, ¢ la quantité d’eau qui ruisselle du substrat vers la couche de

drainage, ET la quantité d’eau qui remonte de la couche de drainage vers le substrat par évapo-
ration de I’eau, Dy, r et Dy, les quantités d’eau qui ruissellent depuis la surface du substrat et
entre le substrat et la couche de drainage.

Un modele conceptuel de la couche de drainage consiste a résoudre I’équation :

dh N
E = Rinf — E" = Dayain (3.32)
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FiG. 3.2. : Modele conceptuel de la couche de drainage avec suivi de I’évolution des variables 0
(teneur en eau dans la substrat) et /1 (hauteur d’eau dans la couche de drainage).

3.3. Introduction a la méthode de Monte Carlo

Dans cette section, nous rappelons les éléments essentiels et nécessaires a la compréhension de
la méthode de Monte Carlo, méthode largement utilisée dans le reste de ce travail pour résoudre
le bilan thermique d’un panneau photovoltaique mais aussi a I’échelle du bilan thermique d’un
batiment ou d’une cellule photovoltaique. La méthode est d’abord présentée dans un cadre tres
général puis ’application a des problématiques de thermique est présentée dans la section 3.3.3.
Quatre exemples d’application sont ensuite mis en place afin d’illustrer la mise en place de ce
type d’approches en thermique et des liens directs avec la problématique de ce travail.

3.3.1. Un peu d’histoire

La méthode de Monte Carlo (MMC) a été développée par Von Neumann, Metropolis et Ulam
au milieu du 20eme siecle et a trouvé des applications dans de nombreux domaines de la phy-
sique : neutronique, transferts radiatifs, etc. Le principe fondamental de cette méthode est d’éva-
luer une grandeur en I’exprimant sous la forme de I’espérance d’une variable aléatoire. Un des
avantages de cette méthode est d’obtenir non seulement une estimation de la grandeur d’in-
térét mais également un intervalle de confiance de cette estimation. C’est cette particularité
qui lui a donné le statut de méthode de référence dans le domaine des transferts radiatifs par
exemple, 1a ot les méthodes déterministes ne sont pas capables de fournir cet enrichissement.
Par ailleurs, la méthode de MC est insensible a la complexité géométrique de la scene étudiée
et a ses dimensions (VILLEFRANQUE et al. [+]). Dans ce chapitre, la méthode de Monte Carlo est
utilisée pour résoudre le bilan thermique d’un panneau photovoltaique en un seul algorithme per-
mettant de coupler les différents modes de transferts thermiques (conductif, radiatif, convectif).
Cette approche a déja été appliquée avec succes pour différentes applications : en milieu urbain
(VILLEFRANQUE et al. [5]), en milieux poreux (Sans et al. [0]), pour des applications solaires
(Farces, BEziaN et EL HaFrr [7]).
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3.3.2. Méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo fait usage de deux théorémes mathématiques bien connus dans
les disciplines des probabilités et des statistiques : la loi des grands nombres et le théoreme
central limite.

3.3.2.1. Loi des grands nombres et théoreme central limite

Dans la suite, la variable aléatoire est notée W et I’observable d’intérét est notée m. Le principe
de la méthode est donc d’estimer m en I’écrivant comme I’espérance de la variable aléatoire W.

m = E[W] (3.33)

L’idée de 1a méthode est générer aléatoirement N réalisations indépendantes et identiquement
distribuées w; de la variable aléatoire W. D’apres la loi des grands nombres, I’ estimateur recher-
ché de I’observable m est donné par la moyenne arithmétique de ces réalisations successives :

)
m=—Suw, (3.34)
N i=0 l

D’apres la loi des grands nombres, cet estimateur converge presque sirement vers la moyenne
de la variable aléatoire W.

A titre indicatif, on pourrait également interpréter 7 comme une réalisation de la variable
aléatoire M et dans ce cas, il serait possible de faire plusieurs réalisations de la variable aléatoire
M. En pratique, il ne faut pas faire cela car les réalisations successives my de M seront toutes
tres proches et n’apporteront pas d’informations supplémentaires.

On peut vérifier que I’estimateur obtenu de cette maniere est non-biaisé, c’est-a-dire que son
espérance est égale a I’espérance de la variable aléatoire de départ (W ici).

E[M] =E
iid.

L’estimateur de la variable aléatoire W est donc non-biaisé car I’espérance de M est égale a
celle de W.

1 1
SO

3.3.2.2. Intervalles de confiance

Comme expliqué précédemment, un des intéréts de cette méthode est I’obtention d’un écart-
type en plus de I’estimation de I’observable. Cet écart-type permet ensuite de construire un
intervalle de confiance.

Théoréme 1 (Théoreme Central Limite) Soit une suite (W,,) de variables aléatoires réelles,
indépendantes et identiquement distribuées suivant la variable aléatoire W de densité de pro-
babilité py;, d’espérance m et d’écart-type oy . On pose

M _W1+...+WN 7= 1 MN—NWZ
a N_\/N Oow

N
Alors la suite (Zy)ns1 converge en loi vers une variable aléatoire Z dont la loi de probabilité
est définie par la loi normale centrée réduite N'(0, 1).
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Pour obtenir un intervalle de confiance, nous calculons la variance de notre estimateur M
selon I’équation :

1 & 1
VIM] =V [— ) wi] = —V[W] (3.36)
On en déduit I’écart-type oy :

1

Il est possible d’évaluer cet écart-type en utilisant la variance empirique obtenue a partir de
I’échantillon selon I’équation :

1 1Y, (1)
aM:\/_N Nzwi_[ﬁgw"] (3.38)

i=1

L’intervalle de confiance Iy est donné par 1’équation :

Ix = [m —eoy, m+ eop] (3.39)

ol € est un nombre réel strictement positif tel que IP(|X| > €) = a avec X une variable aléatoire
suivant une loi normale centrée réduite N(0, 1) et v 1a valeur du risque (typiquement & = 0, 05).
Cet intervalle de confiance signifie que la probabilité que m appartienne a Iy est égale a 1 — a.

3.3.2.3. Approche intégrale

La reformulation du probleme sous sa forme intégrale est largement exploitée dans le cadre
de cette méthode et de ce travail car elle permet de faire apparaitre les densités de probabilités
devant le poids de chaque réalisation :

m = wa dwpyy(w) w (3.40)

poi?lg de

échantillonnage de Monte Carlo

w selon W

ol py(w) est la densité de probabilité de la variable aléatoire W définie sur Dy, et w est le
poids de la réalisation.

Un premier exemple d’application de la méthode de Monte Carlo et de 1’approche intégrale
est présenté ici. Nous cherchons a déterminer une valeur approchée du nombre 7. Pour cela,
nous allons définir deux variables aléatoires X et Y définies sur [0, 1].

Il est possible d’obtenir une estimation du nombre 7t en sachant que la surface d’un quart de
disque de rayon unité est égale a g. La formulation intégrale de la grandeur recherchée m s’écrit
selon I’équation :

m= ch dr (3.41)

ou D¢ est le domaine de définition de I’ensemble des points appartenant au quart de disque
de rayon unité.
On peut réécrire cette intégrale sur le domaine D = [0, 1] X [0, 1] (carré de c6té 1) (3.42).
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m=[ drlreDel = [ [ dxdyf(x,y) (3.42)

avec la fonction f donnée par I’équation :

1 six?+y?<1

fx,y) =H[re De] = { 0 sinon (3.43)

On introduit a cette étape les densités de probabilité sur les variables aléatoires X et Y, notées
respectivement py et py. Le choix des densités de probabilit€ dépend du probleme considéré et
certaines lois sont plus adaptées que d’autres en termes de temps de convergence et parfois méme
de praticabilité. Dans cet exemple tres simple, nous faisons le choix de densités de probabilité
uniformes sur [0, 1] qui sont donc tout simplement définies par les équations :

Vx e€[0,1] : px(x) =1
Yy e[0,1] :py(y) =1 (3.44)

Ce qui donne I’expression finale de m :

bt fxy)
m= dxd X — (3.45)
Jy Iy dxdupx@prln) o
1 01
:fo fo dxdypx()py(y)w(x, y) (3.46)
avec w(x, ) = % = f(x,y) le poids de la réalisation de 1’algorithme de Monte Carlo.

L’ estimateur non-biaisé de m est donné par 1’équation :

1 N
M= 5 2w y) (3.47)

ou N est le nombre de réalisations et x;, y; sont échantillonnés selon les densités de probabi-
lités uniformes py et py sur 'intervalle [0, 1].

Avec N = 10000, on obtient une estimation du nombre 77 : M = 3,14184+0, 0052. Le résultat
graphique de cette estimation est montrée sur la figure 3.3 ou le poids 1 est attribué aux points
rouges (dans le quart de cercle unité) et le poids O est attribué aux points bleus (en-dehors du
quart de cercle).

3.3.2.4. Intéréts de la méthode dans ce travail

Dans ce travail de these, la méthode de Monte Carlo est appliquée pour résoudre des pro-
blemes multi-physiques et multi-échelles et présente un certain nombre d’avantages par rapport
aux méthodes déterministes. En effet, la mise en place de cette méthode stochastique permet de
s’affranchir des questions de complexité géométrique et d’obtenir 1’évaluation de diverses gran-
deurs physiques sans limitations sur les échelles spatiales et temporelles. Dans le chapitre 5, nous
illustrerons sur une application d’évaluation d’énergie produite par un panneau photovoltaique la
force de la méthode de Monte Carlo pour évaluer cette grandeur sur une longue durée sans cofit
de calcul supplémentaire. La méthode est de type point sonde, ce qui signifie que nous obtenons
une estimation de la grandeur en un point donné de la géométrie. Ceci peut avoir des avantages
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Estimation du nombre 7 avec Ny;c = 10000

1.0F

0.8

0.4F

0.0f

FiG. 3.3. : Estimation du nombre 7t par la méthode de Monte Carlo avec 10000 réalisations. Les
points en rouge sont dans le quart de cercle de rayon unité alors que les points bleus
sont en-dehors.

lorsque la résolution de I’ensemble du champ n’est pas intéressante mais c’est également une
limite dans le cas contraire.

La méthode de Monte Carlo n’empéche pas le couplage avec d’autres méthodes déterministes :
par exemple les calculs de convection avec des logiciels de mécanique des fluides (OpenFoam®,
Fluent®, COMSOL®). Un autre avantage de cette méthode est la relative facilité de couplage
des transferts thermiques : conduction, convection, rayonnement et flux externes (voir la sec-
tion 3.3.3). La prise en compte des transferts radiatifs est a 1a base de cette méthode. Cela permet
une résolution simple et plus précise en comparaison avec d’autres modes de calculs. Les phé-
nomenes d’ombrage sont ainsi treés naturellement observés grace a cette méthode (voir exemple
dans la section 3.3.4). Enfin, on peut mentionner que la méthode permet d’étudier un systéme
possédant une grande complexité tout en conservant toutes les informations dans les données
d’entrée (parametres météorologiques par exemple).

3.3.3. Monte Carlo appliqué a la thermique

Dans cette partie, nous présentons les éléments essentiels a la compréhension de la méthode
de Monte Carlo appliquée a la simulation des transferts thermiques. Dans ce cadre, les trans-
ferts conductifs et convectifs sont linéaires et nous procédons a une linéarisation du transfert
radiatif autour d’une température de référence. Cette derniere hypothese est possible dans les
applications ou les différences et les niveaux de température sont faibles entre le systeme et son
environnement. Dans ce chapitre, le systeme est considéré comme un milieu solide opaque, ainsi
il n’y aura pas de terme source dans I’équation de la chaleur correspondant a une contribution
radiative en volume. Les conditions aux limites sont de type Dirichlet (température imposée) ou
de type Robin (typiquement pour le transfert convectif). La condition initiale en température est
uniforme en volume dans nos applications mais pourrait dépendre de I’espace en toute généra-
lité. Le couplage entre les différents modes de transferts aux interfaces est interprété de fagcon

127



3. Modélisation des transferts thermiques et hydriques

probabiliste en exploitant la continuité du flux a ces interfaces.

3.3.3.1. Chemin conductif

Pour un domaine solide, le bilan d’énergie local est donné par I’équation (3.48) qui correspond
simplement a 1I’équation de la chaleur .

dT(x,t)
P ot
En exprimant le laplacien de la température avec un schéma de type différences finies (en-

cart 3.1) en trois dimensions selon le repere défini par la base orthonormée (e, ey, €,) on obtient
I’équation (3.49).

oC = kV2T(x,t) + S(x, t) (3.48)

aT(x,t) k
p o = o (Tt by, 1)+ Tx  Bey, 1) + T(x+ 0e,) = 6T(x, ) + S0x,

2
=-a [T(x, ) — (T*(x, )+ %S(X, t))l (3.49)

pC

. 1
ol T*(x, 1) = = (T(x + ey, 1) + T(x % dey, t) + T(x + 5ez)) eta = O,

Comme le repere orthonormé (e, e,, €,) peut étre choisi quelconque, la température T*(x, t)
est interprétée a chaque pas de la marche en conduction comme la température moyenne sur la
sphere centrée sur x dont le rayon est O, le pas de la marche diffusive. Dans la suite, on note
T*(x,t) = f4 . dwpg(w)T (x + dw, t). En utilisant ensuite la formule de Duhamel, I’expression

de la température a la position x et a I’instant ¢ s’écrit selon 1’équation (3.50).

2
T(x,t) = T(x, t;)exp (—a(t —t;)) + ftt dt’aexp (—a(t —t)) (T*(x, t') + %S(X, t’))

00 — 62
= (" dra exp (—at) + fot 1 draexp (—art) (T*(x,t -7)+ 6—kS(x,t - ’l'))

t—t1
2

+o00
= fo dtaexp (-art)

+00 62
= fo dzpr(7) [H(T —(t=t)T(x, t) +H({(t-t) - 1) |T*(x,t — 1)+ aS(x,t - T)H
= f0+°° dtp7(7) [H(T —)T(x) + H(t — 1) [T*(x, t—1)+ 2—;S(X,t —~ 7)”

(3.50)
Dans I’équation (3.50), il est supposé que I’instant initial est ; = 0 et que la température a
la condition initiale est Tj(x). p7(7) = aexp(—art) est une densité de probabilité exponentielle

dont le parametre est & = Enfin, I’expression (3.50) est reformulée pour aboutir a une

6
pCpo?’
expression probabiliste. Le point clé de cette reformulation est 1’utilisation de la double rando-
mization (MAIRE et NGUYEN [¢] et Bossy et al. [7]) permettant d’évaluer une suite d’intégrales
en une seule réalisation. L’expression finale de la température en x et au temps ¢ est donnée dans

I’équation (3.51). L’algorithme 1 est I’algorithme correspondant a la marche en conduction.

128

H(t -t -t)T(x, )+ H((t—t;) — 1) [T*(x, t—1)+ %S(X,t - 1)

H



3.3. Introduction a la méthode de Monte Carlo

2
T(x,t) = fom dtp(t) | H(t = )Ti(x) + H(t — 1) | T*(x, t —7) + %S(x, t— T)” (3.51)

Algorithme 1 : Description de I’algorithme de Monte Carlo pour le chemin en conduc-
tion

1 Initialiser C = 0

2 while t > t; do

3 Echantillonner 7 selon la densité de probabilité exponentielle p-
4 t=t-1
5
6

if t < t; then
L m = T(X,tl) +C

7 else
Echantillonner @ selon la densité de probabilité Pao
9 X=X+ 0w
62
10 C—C+a8(x,t)

3.3.3.2. Couplage des modes de transfert aux interfaces

Lorsque le chemin conductif décrit précédemment atteint une interface du milieu solide, une
reformulation de 1’équation de continuité des flux a I’interface permet de I’interpréter de ma-
niere probabiliste en faisant apparaitre des probabilités de poursuivre le chemin en conduction
(on parlera alors de réinjection), en convection ou en rayonnement. Dans les deux derniers cas,
et spécifiquement pour nos applications, les températures d’échanges par convection ou rayon-
nement €tant connues, le chemin s’arrétera. La position a I’interface est notée y et I’équation
de continuité en cette position pour une interface donnée est donnée par I’équation (3.52). La
situation correspondante est illustrée sur la figure 3.4.

(Pcd(Y) = (PCV(y) + (Prad(Y)
& —kVI(y) 0= Pe(y) + [, dw [~ dve(Lu(y) - L,o(y)) @ -nl (3.52)
ou n est le vecteur normal a la surface a la position y.

Pour décrire le flux radiatif, on introduit la température de brillance (Tg 4, (y)) qui est la
température que devrait avoir un corps noir pour émettre cette méme luminance :

Lo (y) = L(TR 6y (¥) = L, o(T(y)) (3.53)

La luminance a 1’équilibre peut étre linéarisée autour d’une température de référence notée
T or selon I’équation :

eq
v

aT . (TR,(U,V(Y) - Tref) (3-54)

ref

iq(T(Y)) = iq(Tref) +
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Tsky ; 7; \
AN o) = D w

FiG. 3.4. : Equation de continuité a 1’interface entre le domaine solide et domaine fluide. Dans
cette situation, la température radiative est T, (température du ciel considéré comme

un corps noir) et la température de 1’air T;,. (j)iw est le flux radiatif aux grandes
longueurs d’onde. Les flux convectif et radiatif a la position y sont notés ¢.,(y) et
(raq(y) respectivement.

En considérant que le milieu entre le systéme et le vide spatial est un milieu transparent et que
les surfaces environnantes sont noires, la luminance incidente s’écrit selon 1’équation :

eq
v

aT

Lv,—a)(Y) Leq(TR wv) - ( ref) +

(TR,—a),v - Tref) (355)

ref

Finalement, I’équation de continuité des flux s’exprime par 1’équation :

BLV

Pealy) = beuly) + [ dao [ (T(y)—TR,_a,,v) (3.56)

L étape finale consiste a reformuler I’équation (3.56) avec une vision probabiliste selon 1’équa-
tion :

1%
Gealy) = Peu(y) + [, daw [ b (T®) -~ Tr-wy)
ref
lw - n| 40 87’(LV |a) n| s+ OmLy
= T d d Tr_
¢CV(Y)+ (Y) Ln w - j;) dve ] f dw fO Ve oT - R~w,v
|- n| ~+o0 oT T
— 3 _ ref
= foly) + 4e0T | T(y) - [, do— [ |
Jy e
Tref
+00
= Peyly) + deoTS, T(y)— [, dwopa(@) [ dvp )T, s |
(3.57)

ol My = 4(—:0T -¢ est le coefficient radiatif apres linéarisation. Les flux conductif (¢.4(y)) et
convectif (¢, (y)) doivent étre exprimés pour obtenir 1’expression finale probabilisée en y. Pour
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le flux conductif, il suffit d’approcher le gradient par une discrétisation analogue a ce qui est fait
en différences finies :

L TO-Ty-om)
o

Pour le flux convectif, la description du coefficient d’échange ., et du gradient de température
entre I’air ambiant et la surface est utilisée :

¢Pea(y) = —kVT(y) - n= (3.58)

(IbCV(Y) = hCV(Y)(T(Y) = Tair) (3.59)

La derniere étape consiste simplement a exprimer la température T (y) comme une pondéra-
tion des différentes sources (conductive, convective, radiative) selon 1’équation :

T(YI t) = ]Pch(y - 6rn) + 11)chair(iL) + Prag Ln dw pQ(w)TR,—a)(t) (3.60)

Avec le jeu de probabilités donné par I’équation :

k/5,
IPcd =
k/ér + hcv(Y) + hrad
hey(y)
{P,, = 3.61
K3, + ey y) + g Gob
hrad
]Prad =
k/ér + hcv (Y) + hrad

P4 est la probabilité de retourner en conduction apres avoir atteint I’interface en y. Dans ce
cas, le chemin aléatoire se poursuit jusqu’a ce qu une température connue du probléme soit ob-
tenue ou la condition initiale en température T}. IP., est la probabilité que le chemin se poursuive
en convection et dans ce cas, la température de I’air est retenue au temps courant. Enfin, IP,,4 est
la probabilité que le chemin se poursuive en rayonnement. Dans ce dernier cas, le chemin s’arréte
car les températures radiatives d’échange entre la surface et son environnement sont connues :
il s’agit soit de la température de ciel soit de la température d’une surface dont la température
est connue (le sol dans le cadre de notre application).

Dans le cas ot un flux supplémentaire est imposé a la surface (un flux solaire global par
exemple sur la face supérieure d’un panneau photovoltaique), il faut ajouter cette contribution a
I’estimation de la température. En présence d’un flux externe prescrit et éventuellement variable

dans le temps, sa prise en compte intervient lorsque le chemin aléatoire arrive atteint la surface
Pu(t)

. A z N . . . o . k/6r+hCV(Y) +hrad .

Lorsque le chemin s’arréte sur une température connue ou a la condition initiale, la valeur de F

est ajoutée a la contribution retenue. L’ écriture finale de la température a la frontiere a la position
y au temps t est donnée par 1’équation (3.62). L’algorithme 2 est 1’algorithme correspondant a
I’évaluation de T (y, t).

a laquelle ce flux est incident. Une variable notée F est incrémentée de la quantité

Pu(t)
k/ér + hcv(Y) + hrad
(3.62)

T(y,t) = PegT(t,y = 6,0) + Poy Tye(t) + Prog [, dew pa(@)Troo(t) +
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Algorithme 2 : Description de 1’algorithme de Monte Carlo pour I’évaluation de la tem-
pérature T'(y, t) a I’interface entre le domaine solide et le domaine fluide. Le flux solaire
prescrit a la surface est pris en compte dans I’accumulateur noté F.

1 if y € dD then

2 Echantillonner uniformément 7 entre [0, 1]
% (t

i i k/6r+%iv§y))+hwd

4 if r < P, then

5 L y=y-6,n

6 elseifr <P, + P, then

7 ‘ m = Ty, (t) + F (chemin convectif)

8 else

9

Echantillonner @ selon la densité de probabilité to po(w)
m = Tg _,(t) + F (chemin radiatif)

3.3.3.3. Techniques d’échantillonnage pour la marche aléatoire en conduction

Les algorithmes de marche aléatoire ont été décrits dans les sections 3.3.3.1 et 3.3.3.2 pour les
chemins conductifs et la continuité des flux aux interfaces du domaine solide. Les expressions
obtenues dans ces deux sous-sections ont donné lieu a I’introduction de deux parametres 0 et
0,, respectivement le pas de déplacement de la marche en diffusion et le pas de réinjection dans
le domaine solide depuis 1’une de ses interfaces. Lorsque ces pas tendent vers zéro, I’estimation
obtenue par I’algorithme de Monte Carlo converge vers la solution exacte. Evidemment, lorsque
ces deux parametres tendent vers zéro, le temps de calcul augmente. Comme pour les méthodes
déterministes, un compromis entre précision et temps de calcul doit étre trouvé. Dans ce tra-
vail, plusieurs valeurs de 0 et 0, ont été testées jusqu’a observer une convergence de la solution
obtenue par Monte Carlo.

Plusieurs techniques existent pour construire une marche aléatoire en conduction. Celle qui
est utilisée dans le cadre de ce travail est la marche sur 5-sphére a pas constant 5. A chaque fois
qu’une nouvelle position doit étre évaluée, une direction u est échantillonnée uniformément sur
47 stéradians sur la sphere centrée sur la position courante. Le pas de déplacement sélectionné
est calculé par : 6 = min(Oyes, Oy, O_y) OU O, (respectivement. O_,) est la distance de la posi-
tion courante a I’interface solide dans la direction u (respectivement dans la direction —u). Un
exemple de marche aléatoire en conduction est présenté sur la figure 3.5a. La réinjection depuis
I’interface est également illustrée sur la figure 3.5b avec un pas de réinjection noté ,. Plus de
détails sur ces techniques d’échantillonnage et de marche aléatoire pour les processus de dif-
fusion peuvent €tre trouvés dans TREGAN, AMEsTOY, BaTI et al. [10]. La partie algorithmique
développée dans ce trail de these s’appuie sur la bibliotheéque de calculs open-source Star-Engine
développée par la start-up Meso-Star'.

'Méso-Star : https://www.meso-star.com/projects/misc/about-fr.html
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3.3.4. Un premier exemple : simulation des ombrages

Pour illustrer les capacités de la méthode de Monte-Carlo et de I’environnement de calculs a
résoudre des scenes complexes d’un point de vue du rayonnement, nous appliquons des lancers
de rayons pour simuler 'ombrage d’une de plusieurs objets (arbres, batiments, etc) d’une scene
sur une surface symbolisant une toiture par exemple. La scene (figure 3.6) comprend un panneau
photovoltaique, des batiments et des arbres décrits de fagon simplifiée mais déja suffisamment
complexe pour en saisir I’intérét. L’ algorithme correspondant est algorithme 3.

Algorithme 3 : Description de 1’algorithme de Monte Carlo pour I’évaluation des om-
brages sur la toiture en fonction des différents obstacles présents dans la scene. D est
I’ensemble des obstacles de la scéne (arbres, batiments, etc).

1 Echantillonner uniformément une position sur la toiture

2 Echantillonner une direction w dans I"hémisphére défini par la normale sortant a la
surface

3 Calculer une intersection y

4 ify € D then

s | m=0
¢ else
7 Lm=1

3.3.5. Un deuxiéme exemple : évaluation de la luminance dans une
couche semi-infinie purement absorbante en 1D

On consideére un milieu semi-infini caractérisé par un coefficient d’absorption k,,, soumis a
une luminance incidente collimatée normale en x = 0, notée L, 5. L’équation a résoudre sur la
luminance pour déterminer la valeur de la luminance a une position x quelconque du milieu est
donnée par I’équation de transfert radiatif (ETR). Le milieu étant purement absorbant, ’ETR
prend la forme de 1’équation (3.63).

dL,(x)

dx = _ka,VLV('x) (3_63)
Lv(x = 0) = Lv,O
La solution analytique est donnée par la loi de Bouguer (3.64).
L,(x) = Ly exp(—k,,x) (3.64)

Bien que la solution analytique soit tres facile a calculer dans cette configuration simplifiée,
nous proposons de mettre en place 1’algorithme de Monte Carlo correspondant afin d’illustrer
la démarche et la méthode de résolution. Par ailleurs, la formulation intégrale et le principe de
I’algorithme sont deux éléments essentiels pour comprendre les outils qui sont présentés dans
cette thése, notamment aux chapitres 3 a 5.

La formulation intégrale de I’ETR permet d’écrire I’équation (3.65).

L= [ " dIk,, exp(—kul) (H( > x)L,0 + H({ < x) X 0) (3.65)
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L’ algorithme de Monte Carlo correspondant a 1I’équation (3.65) est donné dans I’encart algo-
rithme 4.

Algorithme 4 : Algorithme de Monte-Carlo pour I’estimation de la luminance dans un
milieu semi-infini purement absorbant en 1D

1 Echantillonner une longueur ! selon la pdf p; () = k,, exp(—kalvl)
2 if [ > x then

3 ‘ w = LV,O
4 else

5 ‘ w=20

¢ end

3.3.6. Un troisieme exemple : modeéle conducto-convectif d’une
plaque plane en régime transitoire

Dans ce troisieme exemple, la méthode de Monte Carlo est appliquée a un probléme mono-
dimensionnel en régime transitoire et est comparée a une méthode aux différences finies, égale-
ment en 1D. Le systeme étudié consiste en une plaque opaque d’épaisseur 0,0045 m (dimension
comparable a celle d’un panneau photovoltaique usuel) et inclinée de 30° par rapport a I’hori-
zontale. Sur la face supérieure de la plaque, un flux incident variable est appliqué et cette surface
peut échanger par convection et rayonnement avec I’ air ambiant et la température de ciel respec-
tivement. Des facteurs de forme sont calculés pour la plaque pour ses différentes surfaces. Les
facteurs de forme sont donnés dans 1’équation (3.66) ou O est I’angle d’inclinaison de la plaque
par rapport a I’horizontale, ¢’est-a-dire la surface du sol.

1
Ffront—>sky = 5(1 + COS(Q))

1
Ffront—>gr0und = 5(1 - COS(G))
(3.66)

1
Frack—sky = 5(1 + cos(t — 6))

1
Fback—)ground = 5(1 - COS(T[ - 6))

Le calcul des facteurs de forme est nécessaire dans 1’application de la méthode aux différences
finies pour les nceuds de surface mais n’est pas nécessaire pour la méthode de Monte Carlo. En
effet, pour cette derniere, lorsque les chemins aléatoires atteignent la face supérieure et inférieure
de la plaque, une direction a la surface est échantillonnée dans I’hémisphere défini par la normale
a cette surface. Si cette direction «pointe » vers le sol alors la température du sol est retenue pour
calculer le coefficient de transfert radiatif linéarisé, sinon c’est la température du ciel qui est
sélectionnée pour effectuer ce calcul de coefficient radiatif. En considérant un grand nombre de
réalisations et a I’aide de la loi des grands nombres, cet algorithme permet d’avoir une évaluation
statistique des facteurs de vue donnée de facon déterministe dans I’équation (3.66).

Le bilan thermique de la plaque est donné dans 1’équation (3.67) qui correspond a I’équation
de la chaleur dans le volume et aux conditions aux limites aux faces supérieure et inférieure.
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x €D, t e[t tF]: pCP% = -V (=kVT(x,t)) (3.67)
y € D, t €[t tr] : =kVT(y, 1) - ng = ¢S (y, ) + ¢y, t) — 5(t) (3.68)
y € Dy, t € [ty tr] : =kVT(y, 1) - ny, = ¢5V(y, 1) + ¢y, 1) (3.69)
xeD,t= tr: T(X,t = tI) = TI(X) (3.70)

Pour I’'implémentation du modele aux différences finies en 1D nous utilisons un schéma im-
plicite, ce choix permet de ne pas avoir de contrainte sur le pas de temps de la simulation. Dans
tout ce qui suit, I’indice j réfere a la coordonnée spatiale alors que I’indice i renseigne le pas de
temps auquel on se trouve. Les nceuds spatiaux sont numérotés de 1 a M.

3.3.6.1. Nceuds aux interfaces

Nous présentons le schéma numérique aux différences finies pour le noeud situé a I’interface
supérieur ou le flux solaire est présent (la position du nceud correspondant est présenté sur la
figure 3.10b avec I'indice 1). Les mémes expressions suivent pour le nceud en face arriere a
I’interface entre le milieu solide et ’air. Le bilan thermique sur le volume solide d’épaisseur
Az/2 est donné dans les équations (3.71) et (3.72).

AzTiF-Ti A : . .
Pcp?f = E(TE& - Ti+1) + hcv(Tair - Ti+1) + hrad(Tsky - Ti+l) + QDZ (371)
i+1 A A i+1 s i
Tl (1 + yE + 7hcv) - yETZ = yhchair + 7/¢u + Tl (3.72)
avecy = oC,An et i correspond au pas de temps.

3.3.6.2. Nceud en volume

On peut également écrire le bilan thermique pour un nceud compris dans le volume solide. Un
tel nceud est montré sur la figure 3.10b avec le label 2. I’ équation correspondant a la conservation
de I’énergie pour ce nceud est donnée selon 1’équation (3.73).

i+1 _ i

A . A .
C,Azt—L = —(Ti! - Ti*Y) + — (T} - T+ 3.73
pPCphz——— = T ~ T+ 05 =17 (3.73)
. . . kAt JPI £ . . <
En introduisant la notation 7 = SC, A2’ on peut réécrire cette équation en isolant les tempéra-
p

tures au pas de temps i + 1 dans le membre de gauche et la température au pas de temps i dans
le membre de droite (3.74).

TH (1 +20) - (T +TH) = T) (3.74)

Les résultats du schéma numérique aux différences finies implicite et du code de Monte Car-

lo sont présentés sur la figure 3.8. Pour effectuer cette simulation, la température initiale de
la plaque a été fixée a 304,5 K, la température de 1’air a 303,15 K pour la face supérieure et
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313,15 K pour la face inférieure, le flux solaire incident sur la face supérieure présente une pé-
riode de 24 h et une amplitude de 1000 W - m~2. Les coefficients convectifs sont 20 W - K= - m™2
et 10W - K~! - m™2 pour les faces supérieure et inférieure respectivement. Enfin, pour le calcul
des facteurs de forme (3.66), I’angle d’inclinaison est de 30°. On constate un trés bon accord
entre le résultat obtenu par la méthode aux diftérences finies et celui obtenu par la MMC.

3.3.7. Un quatrieme exemple : diffusion avec amplification

On écrit I’équation de la chaleur avec un terme d’amplification en régime transitoire selon
I’équation (3.75).

JaT(x,t)  k
ot pC

V2T (x, t) + k(x)T(x, t) (3.75)
P

. . . k
Le terme k(x)T (x, t) correspond au terme d’amplification. Dans la suite, on note D = o le
r
coeflicient de diffusion.
On discrétise le laplacien de la température avec un schéma de différences finies selon 1’équa-

tion :

T(x + 0ey, t) + T(x £ Oey, t) + T(x £ dey, t) — 6T (x,t)

V2T (x,t) = 3.76
(x, t) 662 ( )
En utilisant cette discrétisation, I’équation (3.75) se réécrit :
dT(x, t) 1 (6D
o = [ (x,t) — ((52 T*(x, t))] (3.77)

ol a = i—? — k(x) et T*(x,t) = f4 . dwT(x + dw, t) correspond a la marche aléatoire en
conduction.

En utilisant la formule de Duhamel, la température a la position x et au temps ¢ est donnée
par I’équation :

T(x,t) = e DTy(x) + [ ' dueo D DT (x, 1)
1

— e(—a(t—tl))TI(x) + f? (—dT)e_Mé—DT*(x,t — 1)

ftl

:ft:r dra exp(- aT)TI(x)+f ot T*(X t-1)

= f0+ drae ™" [’H(T —(t-t)Ti(x)+ H((t-t) — 1) ————=T*(x,t—1)| (3.78)

6D~ k( 52

On pose Pp(7) = ae™®" la densité de probabilité permettant de tirer aléatoirement les temps

au cours du déplacement en conduction dans le volume. IP(7) est une densité de probabilité a

k 52
conditionque : a >0 < D > L

Dans le cas ou k(x) = 0, on retrouve la formule classique (3.79) pour la température a la
position x et a I’instant ¢.
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Teot) = [ dePp(r) [H(r = (= )Ty() + H(E ) = DT*xt=1)]  (3.79)

6D
avec @ = -

La démarche présentée ci-dessus a été implémentée dans un cas stationnaire et mono-dimensionnel
(3.80).

Vx € [0,L] : DV?T(x) + kI'(x) = 0 (3.80)
F'x=0) =T, (3.81)
Tx=L)=T, (3.82)

oulp=0,I, =10etL =1m.
La solution analytique de I’équation (3.80) est donnée par :

omneof JEL T e
x) =Tgcos Dx (\/?) sin Dx si )
sin BL

T, —

I(x) = %x +Ty sik=0 (3.84)

Les simulations ont été effectuées pour D = 10 et k € [0, 30] et sont présentées sur la fi-

gure 3.9. Les résultats concordent pour les deux méthodes et les points de simulation obtenus
par la méthode déterministe sont dans les barres d’erreur de ceux simulés par la MMC.
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(a) Marche aléatoire en conduction selon le principe
d’une marche sur spheres a pas constant 0. Le che-
min démarre a la position x; au temps £ et atteint

la surface supérieure a la position y au temps £.
\ YA
@ \l)

T;v(l‘) o T;ad(t)

he Y, 1) i /
" IT(y, f

A

—n
v n

® I(y-4m,1)
(b) Ilustration de la continuité des flux a I’interface
supérieure. La température T (y, t) est évaluée en
pondérant les différentes sources par des proba-

bilités associées a chacun des modes de transfert
thermique.

Fic. 3.5. : Principe de la marche aléatoire en conduction et couplage aux interfaces du solide
pour les différents modes de transfert thermique.
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(a) Description de la géométrie sous Blender.

1.0

0.8
5
4
0.6
3
g A\
2
0.4
i
0
0 2 4 6 8 10 0.2
X
0.0

(b) Visualisation des ombrages sur la toiture pour une
position du soleil fixée avec une direction incidente
selon v un.

FiG. 3.6. : Simulation des ombrages créés par divers obstacles sur une toiture et pour une direc-
tion incidente du soleil fixée.
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1 1 1 1 1 1
1000} —— Analytical solution ~
e MC algorithm
T Error bar 30
800 4
T
600 -
£
=
X 400} i
=3
-
200 -
ofF — — e & -
1 1 1 1 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

X [m]

Fic. 3.7. : Décroissance exponentielle de la luminance avec la position pour une coefficient d’ab-
sorption de 2000 m~".

T T T r . i . .
——  Thaer with 1-D Implicit FDM
Thacr With Monte Carlo
I =+2

Temperature (°C)

40f .

| | | 1 | 1
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
Time (s)

Fic. 3.8. : Simulations de la température de face arriere T}, et comparaison des résultats entre
la méthode des différences finies (schéma implicite) et la méthode de Monte Carlo.
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1 1 1 1 1 1
ol — Analytical solution: k=0
—— Analytical solution: k=10
—— Analytical solution: k=30
e k=0
sl e k=10 -
k=30
6_ -
x
=
4+ i
2 - -
o - -
1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x [m]

Fic. 3.9. : Résolution d’une équation de type diffusion-amplification avec 15000 réalisations
pour les simulations Monte Carlo (3.75) et comparaison avec la solution analytique
pour différentes valeur de k.
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3.4. Modele conducto-convectif d’'un panneau
photovoltaique résolu par la méthode de Monte
Carlo

Dans cette section, le modele conducto-convectif du panneau photovoltaique est présenté et
résolu par la méthode de Monte Carlo en régime transitoire. Le bilan d’énergie du systeme est
d’abord introduit avec les conditions aux limites et la condition initiale. Les différentes étapes de
modélisation du terme source (production électrique), de la température de ciel, des coefficients
convectifs, du vieillissement des cellules et du dépot de poussiere sont ensuite présentées.

3.4.1. Bilan d’énergie du systéeme

L'objectif du modele 3D est d’obtenir la température du panneau photovoltaique (attendue
généralement entre —10 °C et 80 °C) en un point quelconque du panneau et a un instant donné
tout en intégrant les parametres météorologiques dans la simulation. Ce modele est ensuite uti-
lisé pour obtenir une estimation de la production électrique sur des périodes temporelles plus
ou moins étendues (de la semaine a plusieurs années). La température du panneau T(x, t) est
simulée en régime transitoire en utilisant la méthode de Monte Carlo pour résoudre le bilan
d’énergie. Comme expliqué précédemment et décrit dans la section 3.3.3.2, les différents modes
de transferts thermiques sont couplés aux interfaces du panneau photovoltaique. Les conditions
aux limites de I’équation de la chaleur sont présentées dans les équations (3.85) a (3.89). La
situation du panneau dans son environnement et la représentation des différents flux considérés
sont présentées sur la figure 3.10a.

dT(x,t
x€D,telt,tr]: pcp% ==V (=kVT(x, 1)) + Scens(x, 1) (3.85)
y € Dy, t € [ty te] : =kVT(y, 1) - ny = $5*(y, ) + §5(y, £) = Di.(D) (3.86)
y € Dy, t € [t tp] - =kVT(y,t) -0y, = ¢ (y, 1) + qbrbad(y, t) (3.87)
y € Dyt € [ty bl 1 =kVT(y, ) -1y = ¢ (y, ) + $1™(y, 1) (3.88)
xeD,t= tl . T(X,t = tI) = TI(X) (3.89)

Le terme puits S.qis(X, ) intervient seulement lorsque le chemin se trouve dans la couche de
silicium pour prendre en compte la production électrique. Dans toutes les autres couches, ce
terme est nul. Les propriétés thermiques du panneau (p, k, Cp) sont résumées dans le tableau 3.2
et correspondent aux propriétés du panneau considéré comme un milieu homogene équivalent.
Ces propriétés ont été mesurées au LEMTA (Nancy).

TaB. 3.2. : Propriétés thermiques et géométriques du panneau photovoltaique. Les mesures ont
été effectuées au LEMTA et ont permis d’obtenir les propriétés thermiques du pan-
neau considéré comme un milieu homogene équivalent.

kW-m™ K pkegm?) Cd-kg'-K)  €pont €k A(MP) e (mm)

0,5 2500 813 091 092 1,64 4,5
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(a) Schéma des différents transferts thermiques entre
le panneau et son environnement dans une confi-
guration foiture.

(b) Flux correspondants au bilan d’énergie décrit par
les équations (3.85) a (3.89) avec un zoom sur I’in-
térieur du panneau. Les deux nceuds décrits dans
la méthode des différences finies sont aussi affichés
avec leur indice respectif.

Fic. 3.10. : Schéma des flux de chaleur et de masse entre le panneau photovoltaique et son envi-
ronnement. ¢ représente le flux de chaleur latente dirigé du sol vers I’atmosphere.
Ce flux n’est pas directement considéré dans le modele mais intervient de facon im-
plicite dans la mesure de la température de surface du sol sous le panneau (T face)-

3.4.2. Modélisation du terme source

Dans le modele présenté ici, le flux solaire est considéré en face avant du panneau comme
une condition a la limite car le panneau est vu comme un milieu équivalent opaque. Des déve-
loppements en prenant en compte la semi-transparence des différentes couches, notamment de
la couche de verre en face avant seront présentés dans le chapitre 6. Ainsi, il n’y a pas de terme
source volumique pour la partie radiative du bilan thermique. Seule la production électrique
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est prise en compte en volume dans la couche de silicium (le composant actif). Cette produc-
tion électrique a pour effet d’abaisser la température du panneau et I’expression de ce terme est
donnée dans 1’équation (3.90).

) ATl

Vo

Scens(t) = (3.90)

u sz'jabs(t) = (1 = prron) @5 (t) avec Perone = 0,05 la réflectivité en face avant du panneau. Le

flux solaire correspond généralement au flux solaire horizontal (W - m~2). Dans notre modéle
le flux solaire, noté ¢j(t), est directement le flux solaire dans le plan d’incidence du panneau
(ici pour un angle d’inclinaison de 30° dans la direction du sud). Le terme 7, est le rendement
de référence du panneau (7,.s = 18,86% d’apres le constructeur) et dépend linéairement de la
température selon le coefficient B, (dont la valeur est B¢ = 0,004 K~! d’aprés le constructeur
toujours). L'équation du rendement du panneau en fonction de la température est donnée dans
I’équation (3.91). La température de référence T est la température aux conditions STC, c’est-
a-dire 25 °C.

Mpo = et [1 = Bret(T (6, £) = Trer) | (3.91)

3.4.3. Modélisation de la température de ciel

Le concept de température de ciel a ét€ introduite dans le chapitre 1 dans la section 1.2.2.1.
Sur la face supérieure du panneau photovoltaique, un échange radiatif avec le ciel a lieu. Pour
la face arriere, I’échange radiatif se fait majoritairement avec le sol a la température Toung-
Pour I’échange radiatif avec le ciel, une température T, doit étre introduite. Théoriquement,
cette température dépend de nombreux parametres comme les conditions atmosphériques, la
couverture nuageuse etc. Les deux équations couramment utilisées pour des conditions de ciel
clair sont données par les équations (3.92) et (3.93). Inversement, pour une situation avec une
couverture nuageuse importante I’équation (3.94) est plus appropriée. Cette température de ciel
pourrait faire 1’objet d’un travail a part entiere et des améliorations peuvent €tre apportées en
utilisant les données de nébulosité fournies par Météo-France par exemple (encart 3.3).

Ty = Tair = 20 (3.92)
Ty = 0,0552 Ty (3.93)
Ty = Toir =6 (3.94)

Dans le cas ou le flux radiatif aux grandes longueurs d’onde (qbfw) est mesuré par un pyrgéo-
metre, il est possible de calculer directement une température de ciel équivalente corps noir en
s’affranchissant des modeles décrits précédemment. La température de ciel T, est alors calcu-
l1ée selon 1’équation (3.95).

1

RY:
Ty = ( QZ)STW] (3.95)
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- )

La nébulosité correspond a la fraction de la volite céleste occultée par les nuages et se
mesure en octas. L’échelle de la nébulosité couramment utilisée en météorologie s’étend
de 0 octa 2 9 octas. A titre d’exemple, une valeur de 1 octa signifie qu’un huitiéme du
ciel est occupé par des nuages. On considere généralement que pour une valeur inférieure
a 1 octa, le ciel est clair. La valeur de 9 octas correspond a une situation ou le ciel est
complétement couvert.

La différence de température entre le panneau et la température ambiante étant faible, on
procede généralement a une linéarisation du transfert radiatif autour d’une température de réfé-
rence en introduisant le coefficient radiatif /1,4 (les étapes de linéarisation du flux radiatif ont
été présentées dans le chapitre 1). Ce coefficient joue un réle analogue au coefficient convec-
tif pour 1’échange convectif. Cette étape de linéarisation est importante dans 1’application de la
méthode de Monte Carlo (section 3.3.3.2). Sans cette hypothese de linéarisation du flux radia-
tif, des difficultés supplémentaires apparaissent dans I’algorithme de Monte Carlo mais peuvent
étre surmontées TREGAN [ | ]. Un coeflicient radiatif linéarisé est calculé pour 1’échange radiatif
avec le ciel et pour I’échange radiatif avec le sol.

3.4.4. Modélisation du transfert convectif

Dans le présent chapitre, les flux convectifs sont modélisés en introduisant des coefficients
d’échange (h.y,) et (H.yne) pour la convection naturelle et la convection forcée. La littérature est
tres abondante sur les corrélations a utiliser pour calculer ces coefficients convectifs en fonction :
du type de climat, du type d’installation (en toiture, au sol), de la direction du vent, etc. Les
corrélations concernent les nombres adimensionnés de Rayleigh (Ra), Reynolds (Re) et Prandtl
(Pr). Dans ce chapitre et pour notre configuration, les corrélations utilisées sont données par les
équations (3.96) et (3.97) pour la convection naturelle et forcée respectivement.

0,76Ra"* si  10%* < Ra < 107
Nugy, = B w107 10 (3.96)
0,15Ra si 10/ <Ra<3x10

Nu,,; = 0,86 Re'?Pr'/? (3.97)

Les coefficients 1\?onvectifs sont ensuite calculés en utilisant le nombre adimensionné de Nus-
selt (Nu) : hg, = uL & ol ky;, est la conductivité thermique de 1’air (W - m™! - K) et L, est la

longueur caractéristicclue du panneau (m). Enfin, pour calculer ces nombres adimensionnés, les
propriétés thermophysiques de 1’air doivent étre calculées a la température de film notée Tg)p,.
Cette température se calcule généralement comme la moyenne de la température de surface et
de la température du fluide (voir I’équation (3.98)). La température de la surface du panneau
n’étant pas connue et pour éviter une procédure itérative, une estimation de la température de
surface est utilisée pour calculer la température de film avec peu d’incidence sur I’évaluation des
propriétés thermophysiques de 1’air. La formule donnée par King, KraTocHVIL et Boyson [17]
a été utilisée et permet d’obtenir une estimation acceptable de la température en face arriere du
panneau.
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T . +T.
Tﬁlm: amb.2 surf. (3.98)

ou Ty,s est la température de surface du panneau.

Tking, back = Tamb + (z)poa exXp (a + b(V)) (399)

Ol Ppoy (W - m~2) est le flux solaire dans le plan d’incidence du panneau (POA pour Plane Of
Array), V est la vitesse de I’air (m - s71), a = 3,56 et b(V) = -0, 0750.

3.4.5. Modélisation du vieillissement des cellules

Les panneaux photovoltaiques ont vocation a €tre utilisés pendant plusieurs années, typique-
ment entre 20 et 30 ans. Cependant, dans la plupart des simulations, 1’évaluation de la production
d’énergie est donnée pour des périodes relativement courtes, rarement au-dela de la semaine ou
du moins. A ces échelles temporelles, il est évident que I’effet du vieillissement des composants
du panneau, notamment des cellules n’entre pas en considération de facon significative. Du fait
de I'utilisation de la méthode de Monte Carlo dans ce travail, il est possible de s’intéresser a la
production électrique sur plusieurs années sans cofits de calculs prohibitifs. Il devient alors inté-
ressant d’introduire un éventuel effet du vieillissement des cellules sur la production électrique.

La question du vieillissement est bien connue des constructeurs de panneau photovoltaique et
la plupart d’entre eux fournissent des lois de vieillissement dans les fiches constructeurs. Dans
la plupart des cas, la loi de vieillissement est une loi linéaire de décroissance du rendement
électrique en fonction du temps. Dans le cas spécifique du panneau étudié, le rendement est
supposé rester a 97 % durant les deux premiéres années de fonctionnement. Ensuite, a partir de
la troisieme année, une décroissance de 0,65 % par an est supposée. Apres 25 années de fonc-
tionnement, le rendement est seulement de 81,4 % par rapport au rendement initial. Ce modele
est intégré dans notre algorithme Monte Carlo pour prendre en considération cette diminution
linéaire du rendement a partir de la troisieme année si la simulation doit se faire sur ces échelles
de temps.

La loi linéaire de décroissance est donnée par 1’équation (3.100).

Nref(t) = 0,97 X (1 — at) (3.100)

oua =0,65% et t est le temps en année et commence a t = 3.

3.4.6. Modélisation du dépo6t de poussiére et du nettoyage

Un des objectifs de la couche de verre en face avant est de transmettre le rayonnement solaire
vers les cellules photovoltaiques. Cependant, en conditions réelles de fonctionnement, un dépot
de poussiere plus ou moins important peut empécher une partie du rayonnement incident d’at-
teindre les cellules et reste bloqué en surface. De nombreuses études dans la littérature se sont
intéressées a la modélisation de ce dépot de poussicre car ce masque solaire affecte la production
électrique finale (ILsE et al. [13]).

Additionnellement aux périodes de dépdt de particules sur le panneau, des épisodes de net-
toyage peuvent avoir lieu, qu’ils soient naturels (précipitations) ou par des nettoyages mécaniques
(Osma-PinTo et ORDONEZ-PLATA [14]). Parmi les modeles existants, ceux basés sur les quan-
tit€s de matieres particulaires (PM pour Particule Matter en anglais) sont les plus adaptés. Les
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données d’entrée de ces modeles sont les PM10, les PM2,5, la vitesse du vent et la température
de I’air ambiant. Les nombres 10 et 2, 5 réferent a la taille des particules, respectivement 10 um
et 2,5 um. L’ application d’un modele de déposition de poussiere permet d’obtenir la quantité de
particules déposée sur le panneau en gramme par metre carré. Ensuite, le soiling ratio (abrégé
SR et compris entre 0 et 1) est calculé et appliqué comme coefficient multiplicatif sur le rayon-
nement solaire dans le plan d’incidence du panneau. Dans le cas ol aucun dépdot de poussiere
n’est observé sur le panneau, le soiling ratio est égal a 1. Dans le cas ou ce coefficient est égal a
0, le panneau est totalement recouvert et aucun rayonnement n’est transmis vers les cellules. En
pratique et dans les configurations étudiées, ce coefficient est tres rarement inférieur a 0, 5. Pour
I’établissement du modele de dépot de poussiere, nous nous appuyons sur les travaux de CoELLO
et BoyLE [ 5] qui ont démontré de bons résultats pour les applications photovoltaiques. Ce mo-
dele se base sur la théorie couramment utilisée pour les dépdts de particules sur une surface et
les détails sont présentés ci-dessous.

Le processus de dépdt de poussiere sur le panneau est le résultat d’une déposition directe
des particules, de leur rebond, de leur remise en suspension dans 1’air. La plupart des modeles
ne distinguent pas ces trois mécanismes et seule une vitesse de déposition est calculée selon
I’équation (3.101).

1
04 =

= +0 3.101
t,+r, ( )

ol 7, est la résistance aérodynamique (s - m™1), 7, est la résistance en régime quasi-laminaire
(s-m™)et v, est la vitesse de sédimentation (s - m™1).

La résistance aérodynamique dépend des parametres météorologiques, vitesse du vent et tem-
pérature de I’air, et se calcule selon 1’équation (3.102).

1
T, = cou (3.102)
ou Cp est le coeflicient de trainée et U la vitesse du vent (m - s71) 4 une hauteur de référence
notée z,.; (m).

La résistance quasi-laminaire 7}, est calculée en utilisant la vitesse de friction (3.103) en m - s
et le nombre de Schmidt. Cette résistance permet de décrire le flux échangé dans la sous-couche
laminaire, la limite entre la zone loin de la surface ou le fluide est parfaitement mélangé et une
zone proche de la surface ol une condition de non-glissement (vitesse du fluide nulle en surface)
est imposée.

u
w* =t (3.103)

In (=
20

ou k = 0,41 est la constante de von Karman et z la rugosité de la surface fixée a 1 m.
Pour calculer la vitesse de déposition (3.104), le nombre de Reynolds est supposé inférieur a
1 pour toutes les particules, PM10 et PM2,5 confondues.

0 = ppgd,%
° 18u

ol pp est la densité de particules (kg - m™), g est la constante de gravitation (m - s72), dp est
le diametre des particules (m, respectivement 10 um pour les PM10 et 2,5 um pour les PM2,5).

(3.104)
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Selon CokLLo et BoyLE [ 5], ’accumulation de matiére en kg - m~2 sur le panneau a chaque
pas de temps est donnée par I’équation (3.105).

m = (010.25C102,5 + 02,5Cy5) cos(O)t (3.105)

ol vy, 5 (respectivement v, 5) est la vitesse de déposition pour les PM10 (respectivement
PM2,5), Cy¢.,5 (respectivement C, 5) est la concentration de particules pour PM10 (respective-
ment PM2,5), 0 est I’angle d’inclinaison du panneau et ¢ est le temps en secondes (au pas de
temps horaire ou journalier).

La masse totale de déposition w est incrémentée a chaque pas de temps de la quantité m et
finalement, le soiling ratio est calculé en utilisant 1’équation (3.106). Lorsque des précipitations
sont observées et dépassent un certain seuil (fixé a 3 mm), la masse totale de déposition est
remise a 0.

SR =1 -0, 3437 erf(0.17w8473) (3.106)

ou f est le pas de temps pour le soiling ratio. Lorsque nous présenterons les simulations de
la production électrique du panneau photovoltaique, le soiling ratio sera pré-calculé a partir des
données météorologiques et sera utilis€é comme une donnée d’entrée du code Monte Carlo avec
un pas de temps journalier.

3.5. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux modeles : celui de la toiture végétale et celui du
panneau photovoltaique. Le premier consiste en la résolution d’un systeme couplé d’équations
aux dérivées partielles sur la teneur dans le sol et la température. Le couplage entre les trans-
ferts thermiques et hydriques intervient par I’intermédiaire du flux de vapeur. La résolution de
ce systeme d’équations est effectuée a I’aide d’une méthode déterministe et permet notamment
d’obtenir I’évolution de la température du sol en entrée du second modele. La résolution du bilan
thermique par la méthode de Monte Carlo a été introduite en posant les conditions aux limites
et les hypotheses de ce travail. Les étapes de la formulation probabiliste ont été détaillées et plu-
sieurs avantages sont mis en avant par cette approche : temps de calculs réduits pour I’évaluation
sur de longues périodes, insensibilité a la complexité géométrique, gestion du couplage des dif-
férents modes d’échanges thermiques, etc. Dans le chapitre suivant (chapitre 4), nous procédons
a une étape de validation de ces modeles pour différentes configurations.
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4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent (chapitre 3), les modeles de la toiture végétale et du panneau pho-
tovoltaique ont été présentés. L'objectif du présent chapitre est de valider ces modeles en utilisant
les données expérimentales. Pour la validation du modele couplé thermo-hydrique de la toiture
végétale, les données de la parcelle calcaire sont utilisées (voir section 2.2.3 et section 2.3.2.2).
Les résultats de la validation pour le modele de sol sont présentés dans la section 4.2. Les ré-
sultats obtenus pour la résolution du bilan thermique du panneau photovoltaique par la méthode
de Monte Carlo sont discutés dans la section 4.3. Pour ce modele, la validation se fait selon
deux étapes, une premiere validation en utilisant les données obtenues en conditions contrdlées
telles que présentées dans le chapitre 2 et une seconde €tape en conditions réelles exploitant les
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4.2. Validation du modéle de toiture végétale

données de la plateforme expérimentale pour la parcelle Bitume. Enfin, dans la section 4.4, nous
nous intéressons a I’exploitation des données expérimentales obtenues sur les parcelles dites
végétalisées (Argile Expansée et Stock 60) et les parcelles qualifiées de minérales (Bitume et
Coolroof) avec un focus particulier sur la question de la performance énergétique en fonction
du type de parcelle.

4.2. Validation du modéle de toiture végétale

L’objectif premier du modele de toiture végétale est d’obtenir la température de surface d’une
parcelle végétale, d’abord en 1’absence de panneaux photovoltaiques afin de valider le modele
dans des conditions standards de fonctionnement de la toiture. La température de surface in-
tervient dans le modele conducto-convectif du panneau photovoltaique pour 1’échange radiatif
entre ce dernier et le sol. Dans la validation du modele conducto-convectif du panneau photovol-
taique (voir section 4.3) nous utilisons des données mesurées a I’aide de pyrometres installés sur
les différentes parcelles. Cependant, il est intéressant d’avoir un modele de sol afin de remplacer
cette condition a la limite en température par des données simulées. En faisant I’hypotheése que
le bilan thermique du panneau photovoltaique n’influence pas directement le bilan thermique
du sol (excepté par I’intermédiaire des phénomenes de masques solaire et aéraulique), la tem-
pérature de surface d’une parcelle donnée peut étre pré-calculée par 1’application du modele
et utilisée comme un parametre d’entrée de la simulation Monte Carlo du bilan thermique du
panneau en lieu et place des données mesurées expérimentalement.

Dans cette section, nous présentons donc des résultats en température de surface pour une
parcelle végétalisée correspondant a la parcelle Plateau Calcaire et en I’absence de panneau
photovoltaique sur le couvert végétal. Cette parcelle a été présentée dans le chapitre 2. Cette
parcelle ne possede pas de panneaux photovoltaiques et nous nous intéresserons seulement a
la validation des températures de surface simulée et mesurée. De plus, nous représentons les
différents flux intervenant dans le bilan thermique du sol : flux de chaleurs latente et sensible et
flux radiatifs. Le systeme d’équations couplées pour les bilans thermique et hydrique (3.31) est
codé en language Python et un schéma aux différences finies a été mis en place. En I’état actuel
de ce travail, la partie hydrique sera validée dans des travaux futurs et ne fait pas I'objet de
discussions poussées a ce stade et dans ce manuscrit de these. De méme, I’ utilisation du modele
en prenant en considération des panneaux photovoltaiques en surface fera ’objet de travaux
futurs dans lesquels le flux d’évapotranspiration sera modifié par leur présence. Les résultats
sont présentés pour différentes périodes avec des conditions météorologiques typiques.

La courbe de rétention en eau du substrat est définie par 1’équation de Campbell et présente
I’intérét d’avoir une inversion de la teneur en eau vers le potentiel matriciel explicite contraire-
ment a I’équation de van Genuchten. De méme, pour la relation entre la conductivité hydrau-
lique et le potentiel matriciel, nous choisissons I’équation de Campbell. Dans des travaux futurs,
nous envisageons d’effectuer des simulations avec les équations de van Genuchten pour définir
la courbe de rétention et la conductivité hydraulique du sol. L’épaisseur du substrat est fixée a
15 cm. Les parametres du substrat utilisés dans les simulations sont donnés dans le tableau 4.1.

4.2.1. Simulation de la température du sol en été

Pour la validation sur une période estivale, nous choisissons le mois de juin 2022. Les résultats
sont présentés sur la figure 4.1.
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4. Validation des modéles et exploitation des résultats expérimentaux

TaB. 4.1. : Parametres du substrat pour la simulation du modele couplé.

Parametres Valeurs
Hauteur du substrat 0,15m
Air-entry value -3J-kg™!
Paramétre b 5,5
0, 03m’ -m
0O 0,3m3-m™
Ky 0,0001kg - s -m™>

Tout d’abord, la température simulée est comparée a la température de surface acquise expé-
rimentalement sur la parcelle Plateau Calcaire sur la figure 4.1a. En premicre approche, nous
constatons que le modele est capable de reproduire le comportement général observé sur cette
parcelle. Les deux premiers jours sont ceux présentant la plus grande différence entre la si-
mulation et la mesure. Par ailleurs, nous observons que sur certaines nuits, le modele tend a
sur-estimer la température, ce phénomene est probablement imputable a une sous-estimation
de I’échange radiatif aux grandes longueurs d’onde entre la surface et la voute céleste. Sur la
figure 4.1b, les différents flux physiques sont représentés.

4.2.2. Simulation de la température du sol en hiver

Concernant la validation en conditions hivernales, nous nous intéressons au mois de janvier
2022. La température simulée est comparée a la température mesurée sur la figure 4.2a. Contrai-
rement au mois de juin 2022, le modele présente des différences plus marquées par rapport aux
mesures méme si le comportement général est respecté. Ceci peut s’expliquer par une prépon-
dérance des transferts hydriques en conditions hivernales, conditions pour lesquelles le substrat
est presque constamment a saturation (comme présenté dans la section 4.4). Le fait que le mo-
dele sous-estime la température sur la plupart des journées est attribuable a la partie hydrique
du bilan thermique du substrat. Les différents flux physiques sont présentés sur la figure 4.2b.
Sur cette figure, les flux radiatifs aux grandes longueurs d’onde sont du méme ordre de grandeur
que ceux de la simulation effectuée pour la période estivale car la formule utilisée ne prend pas
en considération la couverture nuageuse de fagcon directe. En revanche, les autres flux sont net-
tement inférieurs en comparaison de la saison estivale. En particulier, le flux de chaleur sensible
est globalement positif et contribue a réchauffer la surface alors qu’en été ce flux était réguliere-
ment négatif en journée. Cette observation est également valable pour le flux de chaleur latente
et le flux conduit au sein du substrat.
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4.2. Validation du modéle de toiture végétale

(a) Simulation de la température de surface pour le mois de juin 2022.

(b) Flux en W - m~2 correspondant aux différents modes de tranferts thermiques.

Fic. 4.1. : Validation du modele de toiture végétale pour le mois de juin 2022.
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4. Validation des modéles et exploitation des résultats expérimentaux

(a) Simulation de la température de surface pour le mois de janvier 2022.

(b) Flux en W - m~2 correspondant aux différents modes de tranferts thermiques.

FiG. 4.2. : Validation du modele de toiture végétale pour le mois de janvier 2022.
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4.3. Validation du modéle conducto-convectif du panneau photovoltaique

4.3. Validation du modeéle conducto-convectif du
panneau photovoltaique

Le modele conducto-convectif du panneau photovoltaique (Recom-Sillia Series 60M) d’une
puissance créte de 310W est validé dans deux configurations : une premiere configuration en
conditions controlées et correspondant a la partie expérimentale développée dans la section 2.5.4
et une seconde configuration en condition réelles sur les plateformes expérimentales du Cerema
(voir section 2.2).

4.3.1. En conditions controlées

Le banc d’essai expérimental pour les conditions controlées est détaillé dans la section 2.5.4
et dans ViLLEMIN et al. [|]. En particulier, les expérimentations pendant lesquelles I’impact des
périodes de production et non-production électrique a été étudié sont exploitées pour cette pre-
miere phase de validation. Pour ces expérimentations, la température en face arriere du panneau
a été obtenue pour différentes températures de consigne de I’air ambiant. Dans cette partie, nous
utilisons les données pour une température de I’air fixée a 25 °C. Les mesures du rendement du
panneau dans ces conditions ont aussi été utilisées en entrée du modele Monte Carlo.

En ce qui concerne les transferts convectifs, du fait de I’environnement clos, il est supposé que
la convection est essentiellement naturelle. En effet, au cours de toutes les expérimentations, il a
été observé une vitesse maximale de 1’écoulement d’air de seulement 0,4 m - s~!. Dans le modéle,
le coefficient convectif en face avant a été fixé 24,2 W - m~2 - K~! et le coefficient en face arriére
23,8W -m~2-K™!. Ces deux valeurs sont celles permettant d’obtenir le meilleur accord entre le
modele et I’expérimentation et sont proches des valeurs théoriques attendues. Pour les transferts
radiatifs, il est supposé qu’a ces niveaux et différences de températures, une linéarisation du
flux radiatif par I’introduction d’un coeflicient radiatif est acceptable. Les valeurs du coefficient
radiatif sont similaires a celles observées dans VILLEMIN et al. [1].

Le modele conducto-convectif présenté dans la section 3.4 est mis en ceuvre pour simuler
la température de face arriere du panneau dans ces conditions expérimentales puis est compa-
rée a la mesure. Les propriétés thermiques du panneau sont celles décrites dans le tableau 3.2.
Pour chaque point de la simulation Monte Carlo il y a 20 x 10* réalisations. Le résultat de la
simulation est présenté sur la figure 4.3. L’erreur quadratique moyenne (RMSE pour Root-Mean-
Square Error) est de 0,88 °C. Les résultats démontrent également que les propriétés thermiques
équivalentes du panneau permettent d’obtenir un bon comportement thermique sur les phases
dynamiques en température (montées et descentes en température).

4.3.2. En conditions réelles

Maintenant que le modele a été validé en conditions contrélées, nous nous intéressons a des
situations ou le panneau se trouve en conditions réelles sur la toiture du Cerema a Nancy. Pour
étudier une configuration la plus simple possible, les données issues de la parcelle Gravier sont
exploitées. L’attention se porte sur cette parcelle car la présence de gravier permet de limiter
au maximum I’importance des transferts hydriques dans le bilan d’énergie, notamment du flux
d’évapotranspiration des parcelles végétales, plus complexes a modéliser. De plus, les parcelles
de type gravier sont représentatives d’une grande majorité des toitures planes installées en milieu
urbain. De facon similaire a ce qui a été présenté pour les conditions controlées, 1’objectif est
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4. Validation des modéles et exploitation des résultats expérimentaux
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FiG. 4.3. : Simulation de la température au centre de la face arriere du panneau photovoltaique
(points rouges) et comparaison avec les mesures expérimentales en conditions contro-
1ées (courbe bleue). Le nombre de réalisations de Monte Carlo par points est 20 x 10%.

de simuler la température au centre de la face arriére ou se trouvent les capteurs de température
(PT1000). Le panneau étudié est présenté sur la figure 4.4.

Afin de valider le modele en conditions réelles, nous étudions plusieurs configurations mé-
téorologiques typiques lors de 1’été 2022 :

e Une journée d’été avec des conditions de ciel clair : le rayonnement présente un profil tres
caractéristique d’une journée tres ensoleillée avec aucun passage de nuages;

e Une journée d’été avec des conditions de ciel couvert : a I’inverse de la premiere journée,
on voit clairement apparaitre les passages de nuages sur le profil du rayonnement global ;

e Une journée d’été avec des conditions pluvieuses : pour tester la robustesse du modele,
une journée avec plusieurs passages de pluie est sélectionnée.

4.3.2.1. Journée ensoleillée avec ciel clair

La premiere simulation est effectuée pour la journée du 18 juillet 2022 lors de laquelle la
couverture nuageuse €tait absente. Les parametres météorologiques associées a cette journée
sont présentés sur la figure 4.5.

La valeur RMSE est de 0,96 °C ce qui démontre une bonne corrélation entre les valeurs me-
surées et les valeurs simulées. Les écarts les plus importants apparaissent en milieu de journée
lorsque la température atteinte par le panneau est la plus élevée. Cet écart plus important est
attribué aux fluctuations turbulentes causées par les échanges convectifs. De plus, les échanges
par convection naturelle peuvent étre sous-estimés par I’équation (3.96).
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4.3. Validation du modéle conducto-convectif du panneau photovoltaique

Y
5 "k

-

FiG. 4.4. : Panneau photovoltaique de 310 W disposé sur la parcelle Gravier de la plateforme
expérimentale du Cerema (Nancy). Le pyranometre est dans le plan d’incidence du
panneau et un pyrometre mesure la température de surface du sol sous le panneau.
Les autres capteurs ne sont pas visibles sur la figure, notamment les capteurs de tem-
pérature du panneau en face arriere.

4.3.2.2. Journée ensoleillée avec ciel couvert

Pour la journée ensoleillée avec ciel couvert, le 06 juin 2022 est sélectionné. Les passages de
nuages sont clairement visibles sur la figure de rayonnement (voir la figure 4.6). Les résultats de
la simulation Monte Carlo sont présentés sur la figure 4.6.

Dans ces conditions météorologiques, les fluctuations de la température en face arriere du
panneau photovoltaique sont particulierement importantes mais sont bien reproduites par la si-
mulation Monte Carlo. La valeur de I’erreur quadratique moyenne est de 0,74 °C pour cette jour-
née.

4.3.2.3. Journée pluvieuse

Enfin, une journée pluvieuse est sélectionnée, il s’agit du 26 juin 2022. L’idée est de tester la
robustesse du modele dans des configurations assez éloignées des conditions typiques de fonc-
tionnement et d’intérét pour un systeme photovoltaique, a savoir des conditions pluvieuses. En
effet, dans ces conditions, le passage de la pluie sur le panneau va modifier son bilan thermique
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FiG. 4.5. : Simulation Monte Carlo en conditions de ciel clair (Journée 1). La température du
panneau est simulée au centre de la face arriére avec 20 X 10* réalisations et est com-
parée aux mesures expérimentales.

et le flux d’évaporation provenant du sol peut étre importante lorsque la pluie s’arréte et que
le rayonnement solaire est important. Ces effets ne sont pas intégrés a I’heure actuelle dans le
modele thermique du panneau présenté dans le chapitre 3. Les conditions météorologiques, no-
tamment les événements de précipitations, sont présentées sur la figure 4.7. La simulation Monte
Carlo correspondante est également présentée sur la figure 4.7 pour la température en face arricre
du panneau.

Comme attendu, une surestimation de la température du panneau est obtenue mais 1’erreur
quadratique moyenne est de seulement 1,41 °C sur la journée. La différence entre les mesures et
la simulation restent faibles et I’impact sur 1’estimation de la production électrique est peu im-
portant car les instants pluvieux entrainent une diminution significative de celle-ci. Cependant,
I’étude de ce type de configurations reste importante et pourrait faire 1’objet d’un développe-
ment particulier, notamment en lien avec les études sur le refroidissement actif de panneaux
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FiG. 4.6. : Simulation Monte Carlo en conditions de ciel couvert (Journée 3). La température
du panneau est simulée au centre de la face arriere avec 20 x 10 réalisations et est
comparée aux mesures expérimentales.

photovoltaiques (OsMmA-PinTo et ORDONEZ-PLATA [7]).
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FiG. 4.7. : Simulation Monte Carlo en conditions pluvieuses (Journée 3). La température du pan-
neau est simulée au centre de la face arriere avec 20 x 10 réalisations et est comparée
aux mesures expérimentales.

4.4. Exploitation des mesures expérimentales

Dans cette partie, les mesures issues des capteurs installés sur la plateforme expérimentale du
Cerema sont exploitées (voir chapitre 2 pour une description détaillée de la plateforme et des
capteurs). Lobjectif premier de ces mesures est d’obtenir des indications sur I’impact du type de
toiture sur la production électrique des panneaux. Dans un second temps, ces mesures doivent
permettre de comprendre les différences spécifiques entre parcelles amenant a des éventuels
écarts de production photovoltaique.
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4.4. Exploitation des mesures expérimentales

4.4.1. Périodes d’étude et jeu de données

Les mesures sur la plateforme expérimentale ont débuté au plus tot en avril 2021 pour la
parcelle Argile Expansée et se poursuivent actuellement. Dans ce manuscrit, nous nous inté-
resserons principalement a la période allant de juin 2021 a décembre 2022. Le jeu de données
sera analysé selon un découpage par saison météorologique. Pour I’hémisphere Nord, les saisons
météorologiques sont les suivantes :

e printemps : du 1° mars au 31 mai;
e été : du 1° juin au 31 aoft;
e automne : du 1°" septembre au 30 novembre ;

e hiver : du 1°* décembre au 28 ou 29 février.

On se focalisera principalement sur les saisons estivales et printanieres ou les gains sur la
production électrique des panneaux photovoltaiques devraient €tre favorisées sur les parcelles
végétalisées. Cependant des analyses a d’autres échelles temporelles pourront étre menées pour
observer des phénomenes physiques particuliers.

Pour mener cette analyse, les données ont été stockées dans une base MySQL et sont acces-
sibles via différentes tables. On exploite principalement 6 tables, une pour les données relatives
au panneau (production, températures, rayonnement etc) et une pour les grandeurs physiques de
la toiture (humidité, température, etc) pour les parcelles végétalisées, pour les données des diffé-
rentes parcelles : Argile Expansée, Gravier, Coolroof et Stock 60. Dans la suite, on désignera par
PV les données relatives a la table concernant le panneau photovoltaique et par sol les données
du sol (en surface et profondeur le cas échéant). A cela s’ajoute des données météorologiques,
locales ou provenant de Météo France et des données de flux solaire.

Les tables PV contiennent les champs suivants :

e température du sol sous le panneau (°C);

e température du sol hors du panneau pour les parcelles Argile Expansée et Stock 60 (°C);
e température du panneau : 9 températures en face arricre (°C);

e le rayonnement solaire incident dans le plan du panneau (W - m™2);

e le rayonnement solaire sur la face inférieure du panneau (W - m=2);

e la tension du c6té DC du panneau (V);

e le courant du c6té DC du panneau (A).

Les tables sol pour les parcelles végétalisées (Argile Expansée et Stock 60) contiennent les
champs suivants :

e le flux conduit dans le sol (W - m™2);

e les températures dans le sol a différentes profondeurs (°C);
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e température du panneau : 9 températures en face arriere (°C);

e la teneur en eau dans le substrat sous le panneau et au pied du panneau (%).

Pour les parcelles Gravier et Coolroof, une seule table est disponible et les champs présents
sont :

e température du sol sous le panneau (°C);

e température du panneau : 9 températures en face arriere (°C);

le rayonnement solaire incident dans le plan du panneau (W - m™2);

le rayonnement solaire sur la face inférieure du panneau (W - m=2);

la tension du c6té DC du panneau (V);

le courant du c6té DC du panneau (A).

Pour chaque table, nous indiquons la plage de mesures, le nombre de données et les données
manquantes.

Les données de la parcelle Argile Expansée pour la partie PV s’étendent du 26 avril 2021
a 11h02 jusqu’au 12 décembre 2022 a 23h59. La table contient 845128 données et il manque
39810 données. Ces manques ont été constatés aux mois de juillet 2021 et d’aolit 2021. L’été
2021 sera donc analysé principalement de juin a mi-juillet, puis de mi-juillet a début aotit 2021
et a partir du 23 aolt 2021 jusqu’en septembre. La table sol contient 82392 données mais les
acquisitions débutent le 28 mai 2021. Les données manquantes se situent aux mémes périodes
que la table PV.

Pour la parcelle Gravier, les mesures ont été acquises a partir du 28 mai 2021 a 14h18. Les
données manquantes sont situées aux mémes instants que pour la parcelle Argile Expansée. Le
nombre total de données est de 798659.

La parcelle Coolroof est un peu particuliere car elle était d’abord sans revétement coolroof
et donc avec une surface bitumineuse. Le revétement coolroof a été déposé le 10 mai 2022. Les
mesures a partir de cette date concerne la parcelle Coolroof et avant cette date la parcelle Bitume.
Les acquisitions débutent le 28 mai 2022 a 14h18. Les données manquantes sont identiques a
celles de la parcelle Gravier.

La parcelle Stock 60 est la derniere parcelle instrumentée. Les tables PV et sol contiennent
des données a partir du 9 mars 2022 a 13h54. Sur la période du 9 mars 2022 a 13h54 au 31
décembre 2022, il y a seulement 997 données manquantes.

Les périodes de données disponibles pour chacune des parcelles sont résumées dans le ta-
bleau 4.2.

Tas. 4.2. : Périodes de données disponibles pour la plateforme expérimentale du Cerema.

Parcelle Période d’étude

Argile Expansée 26/04/2021 - 12/12/2022
Gravier 28/05/2021 - 12/12/2022

Bitume/Coolroof ~ 28/05/2021 - 12/12/2022 (installation coolroof le 10/05/2022)
Stock 60 09/03/2022 - 12/12/2022

162



4.4. Exploitation des mesures expérimentales

4.4.2. Conditions météorologiques sur les périodes étudiées

Avant d’exploiter les données de la plateforme expérimentale, les conditions météorologiques
des années 2021 et 2022 sur le site de Nancy sont comparées aux données typigues (TMY pour
Typical Meteorological Year). Les données TMY pour Nancy sont téléchargées sur le portail
PVGIS!. L’année TMY fournie par le portail PVGIS est construite & partir des données météo-
rologiques de 2005 a 2020. L’année TMY est donnée au pas de temps horaire pour les variables
suivantes : température d’air, rayonnement solaire global horizontal, vitesse et direction du vent,
précipitations.

4.4.2.1. Années 2021 et 2022

Les données TMY sont comparées aux données obtenues localement et fournies par la station
Meétéo-France. Dans le tableau 4.3, les températures d’air moyennes, minimum et maximum
mensuelles sont comparées pour les années 2021, 2022 et TMY a Nancy. On constate que les
années 2021 et 2022 sont plus chaudes que I’année TMY sur la saison estivale, phénomene
d’autant plus marqué pour I’année 2022.

TaB. 4.3. : Comparaison des températures d’air pour les années 2021 et 2022 relevées sur site
avec I’année TMY.

Mois Metéo locale (2021) [ Metéo locale (2022) [ ™Y |
Min Max Moyenne Min Max  Moyenne Min Max  Moyenne

Janvier -11,1 12,6 2,5 -5,4 15,0 2,8 -4,1 12,9 4,1
Février -11,3 19,8 53 -4.,4 13,4 6,1 -9.8 8,0 -0,2
Mars -4,8 25,6 6,3 -5,1 22,1 7,3 -6,2 13,8 4,7
Avril -1,8 23,1 8,1 -5,6 22,6 10,0 1,0 22,6 12,4
Mai -0,6 26,0 11,8 2,7 29,9 16,4 4,7 26,1 15,0
Juin 8,6 32,3 19,9 8,7 35,8 20,1 74 28,3 16,0
Juillet 9,2 27,8 19,1 8,7 38,2 222 9,3 30,9 17,4
Aot 10,1 30,3 18,1 11,6 37,7 22,7 8,4 28,0 17,3
Septembre 33 28,1 16,4 29 30,3 15,2 4,5 22,3 13,2
Octobre -1,0 22,6 10,6 3,9 25,1 14,5 2,4 24,1 12,5
Novembre -5,2 13,3 4,7 1.9 17,5 8,6 -1,6 17,1 7,0
Décembre -5,2 15,9 2,8 -122 159 4,0 -12,1 7,7 1.3

L’ humidité relative est de 77,9 % sur I’année TMY alors qu’il a été mesuré une humidité re-
lative de 77,0 % pour I’année 2021 et 72,7 % pour I’année 2022. L’humidité relative est la plus
faible lors des mois chauds. La valeur minimale est atteinte au mois d’aotit 2022 avec 53,5 %.
Elle est maximale au mois de décembre 2021 avec une valeur de 91 %.

Le nombre d’heures d’ensoleillement ramené a 1’année est présenté dans le tableau 4.4 pour
les années 2021 et 2022.

Les cartes de rayonnement horizontal global en fonction de la température d’air sont pré-
sentées sur la figure 4.9 pour les différentes années sans distinction entre le jour et la nuit. Il
est visible que la majorité du rayonnement recu 2 Nancy est inférieur 2 800 W - m~2 et que la
température n’exceéde que tres rarement les 30 °C. Cependant, on observe un décalage vers les
températures d’air plus élevées pour les années 2021 et 2022 en comparaison avec 1’année TMY.
Ceci confirme que 2021 et 2022 ont été particulierement chaudes avec un rayonnement solaire
important. La production photovoltaique sera donc favorisée sur la période d’étude présentée
ensuite.

'PVGIS : https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/
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FiG. 4.8. : Comparaison des températures d’air moyennées mensuellement pour les années 2021,
2022 et TMY.

TaB. 4.4. : Pourcentage d’heures d’ensoleillement mensuel.

Mois 2021 2022

Janvier 30%  3,1%
Février 33% 33%
Mars 42% 42%

Avril 47%  4,7%
Mai 5,4 % 5,4 %
Juin 5,5 % 5,5 %

Juillet 55% 5,6%
Aot 510% 51%
Septembre  43% 4,3%
Octobre 38% 3,8%
Novembre 3,2% 3,2%
Décembre  3,0% 3,0%

Sur la figure 4.10, les données d’intensité et de direction de vent sont représentées sous la
forme de roses des vents. Les classes d’intensité s’étendent de Om - s~! 4 12 m - s~! avec un pas de
2m-s~!. Les années 2021 et 2022 présentent une répartition trés semblable avec deux directions
particulierement marquées : le Nord-Est et le Sud. L’intensité du vent est généralement inférieure
a6m-s”'. Lannée TMY est proche des années 2021 et 2022 avec une différence notable pour
la direction Sud. En effet, on constate que le vent provient plus majoritairement de la direction
Sud-Est pour I’année typique.

4.4.3. Production électrique des différents panneaux

Maintenant que les périodes d’étude ont été présentées et que les conditions météorologiques
correspondantes ont été détaillées, nous nous intéressons a la production photovoltaique, d’abord
par I’étude de la puissance électrique puis de 1’énergie produite pour les différents panneaux sur
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les différentes parcelles de la plateforme expérimentale. L'étude est menée selon un découpage
par saison météorologique de 2021 a 2022 (début 2023 pour obtenir I’hiver 2022-2023).

4.4.3.1. Puissance

Pour I’exploitation des données de puissance électrique des différentes parcelles, les données
acquises au pas de temps de la minute sont agrégées tous les quarts d’heure. Tout d’abord, la
puissance selon une répartition mensuelle pour les différentes parcelles est présentée sur la fi-
gure 4.11 avec un détail pour I’année 2021 sur la figure 4.11a et sur la figure 4.11b pour I’année
2022. En prenant en considération que les parcelles Gravier et Bitume/Coolroof ont été plei-
nement opérationnelles a partir du mois d’aolit 2021, on constate que la puissance moyenne
mensuelle (prise comme la valeur moyenne des données agrégées tous les quarts d’heure) est
supérieure sur ces deux parcelles en comparaison des parcelles végétalisées. De plus, a partir
du mois de mars 2022, la parcelle Stock 60 a été installée. Les relevés expérimentaux montrent
que cette derniere parcelle est plus favorable que la parcelle Argile Expansée. Un phénomene
intéressant est que les parcelles végétalisées semblent se rapprocher en termes de performances
électriques des parcelles minérales a partir du mois de septembre et que ce phénomene se pour-
suit en hiver. En particulier au mois de janvier 2022, la puissance moyenne sur la parcelle Argile
Expansée est supérieure aux deux autres parcelles minérales.

Sur la figure 4.12 et la figure 4.12b, 1’évolution de la puissance moyenne et du rendement
électrique pour les saisons du printemps et de 1’été 2022 est tracée. Les données sont filtrées
pour n’afficher ces grandeurs que lorsque le rayonnement solaire est non nul et qu’il y a donc
production €lectrique. Le rendement électrique est calculé comme le rapport entre la puissance
en sortie du panneau et la puissance solaire recue (rayonnement solaire global dans le plan du
panneau multiplié par la surface de ce dernier).

_ Pu
Texo = 5 1S

ou P, est la puissance en sortie du panneau (watt), (g, est le rayonnement solaire recu dans
le plan d’incidence du panneau (W - m~2) et S est la surface du panneau (m?).

Sur la figure 4.12a, le rendement électrique pour les différents panneaux varie entre 20,5 % et
14,32 %. Nous rappelons que la parcelle Coolroof a été mise en place le 10/05/2022. Sur I’en-
semble de la période, les panneaux Gravier et Coolroof présentent une puissance moyenne Su-
périeure a celles des panneaux des parcelles Argile Expansée et Stock 60. La puissance moyenne
sur I’ensemble de la saison du printemps est de :

4.1)

e 112,93 W pour le panneau Gravier ;
e 112,83 W pour le panneau Coolroof ;
e 105,61 W pour le panneau Argile Expansée;

e 106,59 W pour le panneau Stock 60.

Un comportement similaire a la saison du printemps 2022 est observé sur la figure 4.12b. Les
puissances moyennes sur la saison estivale 2022 sont les suivantes pour les différents panneaux :

e 118,18 W pour le panneau Gravier ;
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e 119,13 W pour le panneau Coolroof ;
e 111,91 W pour le panneau Argile Expansée ;
e 114,91 W pour le panneau Stock 60.

Les écarts relatifs entre le panneau Argile Expansée et les parcelles Gravier et Coolroof est
donc de 5,6 % et 6,5 %. Pour la parcelle Stock60, les écarts relatifs sont de 2,8 % et 3,7 % sur les
puissances moyennes au cours de la saison estivale 2022.

Les mémes tracés sont réalisés pour les saisons d’automne et d”hiver 2022 sur les figures 4.13a
et 4.13b. A ’automne, les puissances moyennes sont les suivantes :

e 76,20 W pour le panneau Gravier ;
e 74,01 W pour le panneau Coolroof ;
e 72,09 W pour le panneau Argile Expansée

e 69,48 W pour le panneau Stock 60.

Les écarts relatifs entre les différents panneaux sont similaires a ceux observés précédemment
excepté pour le panneau Stock 60 qui affiche les moins bonnes performances sur cette saison.
Pour la saison hivernale, les puissances moyennes journalieres sont bien plus faibles que pour les
autres saisons. Les différences entre panneaux sont moins marquées que pour les autres saisons
mais on constate toujours que le panneau de la parcelle Coolroof possede une puissance de sortie
légerement supérieure aux autres panneaux.

Maintenant que nous avons analysé les données de puissance des différents panneaux, nous
nous intéressons a 1I’énergie produite du coté alternatif dans la section 4.4.3.2.

4.4.3.2. Energie

Pour analyser 1’énergie produite par les différents panneaux lors de 1’étude expérimentale, les
relevés effectués du coté AC par le systeme Envoy-S Metered sont exploités. Un récapitulatif
pour les différentes saisons de I’étude est présenté sur le tableau 4.5.

TaB. 4.5. : Récapitulatif de I’énergie produite du c6té AC par panneau et par saison

Saison Panneau Gravier (kWh)  Panneau Bitume/Coolroof (kWh)  Panneau Argile Expansée (kWh)  Panneau Stock 60

Eté 2021 19,5 18,7 18,0 19,9
Automne 2021 50,0 48,9 47,3 48,4
Hiver 2021-2022 32,2 30,9 31,5 30,1
Printemps 2022 133 132 131 129
Eté 2022 155 155 150 150
Automne 2022 73,3 72,3 71,6 70,4
Hiver 2022-2023 36,6 35,5 34,5 33,5

Sur la période de fonctionnement du champ photovoltaique du 1" juin 2021 au 1°" mars 2023,
I’énergie totale du coté AC produite par I’ensemble des cinq panneaux (y compris le panneau
de la parcelle témoin) est de 2,44 MWh. Le facteur de charge de I’installation, correspondant au
rapport entre 1’énergie effectivement produite sur la période considérée rapportée a I’énergie que
produirait cette installation si elle avait fonctionné a sa puissance nominale (1,55 kW) sur cette
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méme période, est de 10,3 %. Ce chiffre est a comparer aux facteurs de charge habituellement
observés pour des installations photovoltaiques et a d’autres sources d’énergie. Le facteur de
charge de 1I’énergie nucléaire en France est d’environ 75 %. Le facteur de charge de 1’énergie
éolienne en France en 2020 est de 26,35 % d’aprés RTE. Toujours selon RTE, le facteur de
charge 1’énergie solaire en 2020 s’éleve a 14,65 % en 2020 avec un maximum de 77,1 % atteint
le 14 avril 2020 a 14 heures. La production solaire en France était maximale des mois d’avril a
aott en 2020.

4.4.4. Températures de surface des parcelles et des panneaux
photovoltaiques

Pour comprendre les différences de production électrique entre les différentes parcelles, les
mesures des températures de surface sous les panneaux et en face arriere de ces derniers sont tra-
cées. Tout d’abord pour les températures de surface des différentes parcelles sur les figures 4.14a
et 4.15 pour les différentes saisons météorologiques. Aux tracés de températures de surface, les
données de précipitations sont superposées.

Au cours du printemps 2022, la température de surface de la parcelle Bitume est assez nette-
ment supérieure a celle des autres parcelles. On constate également que la température de cette
parcelle atteint des niveaux plus bas la nuit par échanges radiatifs avec le ciel. A partir de ’ins-
tallation du revétement coolroof et de la reprise des mesures au 28 mai 2022, la température de
surface de cette parcelle devient inférieure a celles de toutes les autres parcelles. Sur la période
avant I’installation du coolroof et en journée, la parcelle Gravier a une température moyenne de
12,5°C contre 13,5 pour la parcelle Bitume, 11,8 °C pour la parcelle Argile Expansée et 12,7 °C
pour la parcelle Stock 60. Sur la période du 28 mai 2022 au 31 aoflt 2022, les températures
moyennes des parcelles dans le méme ordre sont : 26,0 °C, 24,4°C, 26,8 °C et 26,4 °C. La pose
du revétement coolroof a donc permis de diminuer la température de surface d’environ 2 °C par
rapport aux autres parcelles. En revanche, les parcelles végétalisées ne présentent pas de gains
particuliers pour la température de surface en comparaison des parcelles dites minérales.

Au cours de la saison de I’automne 2022 (figure 4.15a), les tendances sont similaires mais
on observe un resserrement entre les parcelles Coolroof et Stock 60. En effet les températures
moyennes sur cette période sont :

e 15,1 °C pour la parcelle Gravier;
e 14,4°C pour la parcelle Coolroof ;
e 16,1 °C pour la parcelle Argile Expansée;

e 14,9°C pour la parcelle Stock 60 ;

La parcelle Argile Expansée est donc la plus défavorable d’un point de vue thermique sur cette
saison. Enfin, pour la saison hivernale 2022, les températures moyennes sont les suivantes :

e 13,0°C pour la parcelle Gravier;
e 12,3°C pour la parcelle Coolroof ;

e 12,7°C pour la parcelle Argile Expansée
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e 13,8°C pour la parcelle Stock 60 ;

La parcelle Coolroof est donc toujours celle avec la température de surface moyenne la plus
faible mais cette fois-ci la parcelle Stock 60 possede la température moyenne la plus élevée.
Cependant, on notera que les températures moyennes sont assez resserrées et que les différences
sont faibles. Ce constat rejoint également 1’observation d’une diftérence de production assez
faible entre panneaux pour cette saison.

Ensuite, la température de surface est tracée en fonction de la température d’air pour les dif-
férentes parcelles sur la figure 4.16a. La température d’air est divisée en différentes classes de
—10°C a 38 °C avec des pas de 2 °C. Les différences entre les parcelles sont tres faibles pour les
températures d’air comprises entre —10°C et 10 °C puis les écarts apparaissent et sont de plus
en marqués lorsque la température d’air augmente. Ce résultat confirme que la température de
surface de la parcelle Coolroof est bien inférieure a celle des autres parcelles. Les parcelles Gra-
vier et Stock 60 présentent des températures de surface tres proches alors que la parcelle Argile
Expansée se distingue avec une température de surface plus élevée de fagon constante.

Nous faisons de méme pour la température moyenne en face arriere des panneaux photovol-
taiques pour les différentes parcelles sur la figure 4.16. Les classes de température d’air sont les
mémes que précédemment. Une fois encore, les températures moyenne en face arriere des pan-
neaux sont relativement confondues jusqu’a environ 10 °C pour la température d’air, température
a partir de laquelle les écarts commencent 2 apparaitre. A nouveau, la température de panneau
de la parcelle Coolroof est inférieure aux autres parcelles. Celle de la parcelle Gravier est assez
proche, voire méme confondue avec celle de la parcelle Coolroof. En revanche, les températures
des panneaux Argile Expansée et Stock 60 sont nettement supérieures a celles des parcelles mi-
nérales. Cette observation est une explication de I’écart de production électrique observée entre
les parcelles, au profit des parcelles Gravier et surtout Coolroof a partir de son installation.

4.4.5. Teneur en eau du sol

Pour terminer I’analyse des données expérimentales, nous nous intéressons aux données du
sol des parcelles, en particulier des parcelles végétalisées Argile Expansée et Stock 60. De fagon
similaire a ce qui a été présenté dans les parties précédentes, les données sont présentées pour
différentes saisons météorologiques : printemps, été, automne et hiver de I’année 2022. Pour les
deux parcelles, deux types de mesures sont disponibles : une premiere mesure de teneur en eau
sous le panneau et une deuxieéme mesure au pied du panneau. Les relevés correspondant a la
parcelle Argile Expansée sont tracés en couleur rouge et en couleur bleue pour la parcelle Stock
60. A ces mesures de teneur en eau, nous superposons les mesures de températures de surface
des parcelles et les enregistrements de précipitations (mm - h™1).

Sur la figure 4.17a, les relevés pour le printemps 2022 sont présentés. La température moyenne
de surface de la parcelle Argile Expansée sur I’ensemble de la période est 11,95 °C contre 12,48 °C
pour la parcelle Stock 60. Concernant les mesures de teneur en eau, on constate que les deux par-
celles sont presque constamment 2 saturation a un peu plus de 25 % jusqu’au 18 avril 2022. A
partir de cette date, on observe un comportement sensiblement différent entre les deux parcelles.
En effet, la parcelle Stock 60 semble conserver une quantité d’eau plus importante alors que la
parcelle Argile Expansée a tendance a évapotranspirer plus rapidement 1’eau contenue dans le
substrat. Ceci peut s’expliquer par la présence d’une couche de rétention d’eau de 60 mm pour
la parcelle Stock 60 et jouant le rdle de réservoir d’eau. Apres percolation de 1’eau a travers le
substrat et stockage dans la couche de drainage, une quantité plus importante dans cette parcelle
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peut retourner au substrat par évaporation. Il n’y a pas de différences notables entre les teneurs
en eau sous et au pied de panneau pour la parcelle Stock 60 pour cette saison contrairement a
la parcelle Argile Expansée. En effet, pour cette derniere on constate une nette différence entre
les deux teneurs en eau apres les précipitations du 23 mai 2022. La teneur en eau sous panneau
atteint un maximum a 14,3 % contre 23 % pour le capteur au pied du panneau. Un autre phé-
nomene intéressant est 1’effet retard entre les événements de précipitations et le maximum de
teneur atteint au sein du substrat. Pour le capteur au pied du panneau, ce retard est d’environ 28
heures contre environ 60 heures pour le capteur sous panneau.

Pour la saison estivale, la dynamique des teneurs en eau est plus importante et est montrée sur
la figure 4.17b. A chaque épisode pluvieux, les pics de teneurs sont immédiatement observés
sur les capteurs des deux parcelles au pied des panneaux. Les températures moyennes de surface
des parcelles sont de 24 °C pour la parcelle Argile Expansée et 23,4 °C pour la parcelle Stock
60. 11 est intéressant de noter que le capteur de teneur en eau sous le panneau Stock 60 semble
réagir de facon plus importante que celle donnée par le capteur de la parcelle Argile Expansée aux
événements pluvieux. Ceci peut s’expliquer encore une fois par la quantité d’eau plus importante
stockée dans cette parcelle et permettant de restituer une quantité d’eau plus conséquente au
substrat. Ce phénomene est particulierement visible entre le 17 aofit 2022 et le 21 aofit 2022 ot
la teneur en eau sous panneau de cette parcelle atteint un maximum a 16,4 % alors que celui de
la parcelle Argile Expansée reste constant a environ 2,6 %.

A la saison automnale (figure 4.18a), on retrouve un comportement relativement proche de
la saison printaniere avec un événement pluvieux important autour du 15 septembre 2022 et
des substrats qui atteignent leur teneur a saturation vers les 25 %. Les températures moyennes de
surface en hiver 2022 sont de 13,3 °C pour la parcelle Argile Expansée contre 12,5 °C pour la par-
celle Stock 60. Une fois encore on remarque la teneur en eau sous le panneau Stock 60 progresse
plus rapidement vers la saturation que celui sous le panneau de la parcelle Argile Expansée. Pour
la parcelle Argile Expansée il faut environ 9 heures pour atteindre la saturation contre seulement
5 heures pour Stock 60. 11 semble également que le second événement pluvieux du 15 septembre
2022 est responsable de la saturation pour la parcelle Argile Expansée alors que la parcelle Stock
60 produit une valeur proche de la saturation des les premieres précipitations du 03 septembre
2022. Les observations restent similaires pour la saison hivernale 2022 (figure 4.18b) avec des
substrats quasiment toujours a saturation. Les deux substrats présentent une forte chute de la te-
neur en eau a environ 10,7 % le 18 décembre 2022 pour les capteurs aux pieds des panneaux. Les
deux valeurs reviennent rapidement a saturation apres les précipitations débutant le 20 décembre
2022. Les températures moyennes de surface en hiver 2022 sont de 4,2 °C pour la parcelle Argile
Expansée contre 3,9 °C pour la parcelle Stock 60.

4.4.6. Discussions sur les résultats expérimentaux

Dans ce travail de these, la partie expérimentale joue un réle important car elle permet de nour-
rir les différents modeles développés et de déterminer si 1’association panneau photovoltaique
- toiture végétale peut €tre bénéfique d’un point de vue énergétique. L'idée de cette association
entre ces deux systemes reste relativement récente et la littérature est assez faible en résultats
expérimentaux. En particulier, il est important d’évaluer les performances d’un tel syst¢eme pour
différents types de climat et différentes configurations expérimentales : irrigation ou non, hauteur
du batiment, nombre de panneaux photovoltaiques, etc. Devant la multitude de configurations
envisageables, la présente étude expérimentale ne fait pas exception et certains choix ont une
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influence sur les performances observées pour les parcelles végétales.

Un des effets recherché dans 1’association de panneaux photovoltaiques a une toiture végé-
tale, est la présence de 1’évapotranspiration des plantes et du sol. Dans notre travail, il a été
décidé de ne pas procéder a I’arrosage des parcelles pour respecter les pratiques couramment
adoptées pour ces systeémes. Evidemment, ce choix entraine de fortes implications au niveau de
la quantité d’évapotranspiration potentielle. De plus, il a été observé que la végétation est tres
éparse sur nos parcelles avec un faible taux de couverture au sol. Cette observation est proba-
blement directement liée au premier point sur I’absence d’arrosage. Ainsi, la végétation ne se
développe pas particulierement au printemps et a tendance a perdre de sa vitalité tout au long
de I’été. C’est pourquoi les quantités d’eau évapotranspirées par nos parcelles sont tres proba-
blement tres faibles en comparaison d’une situation expérimentale ou une irrigation manuelle et
fréquente est mise en place. De plus, les parcelles végétalisées ont été installées bien en amont
de I’étude avec les panneaux photovoltaiques. Par conséquent, il s’agit de substrats déja érodés
avec le temps et qui ont perdu de leur capacité a retenir 1’eau efficacement avec une porosité su-
périeure a la porosité au moment de leur mise en place. Enfin, toujours au niveau de la question
de la végétation, nous avons observé un effet négatif de la présence des panneaux sur le long
terme. En effet, lors de I’installation en mai 2021, la végétation s’était plus rapidement dévelop-
pée sous les panneaux qu’en dehors de leur zone d’influence puis cette végétation sous panneau
s’est dégradée de fagon prématurée au cours de 1I’été 2021. Le type de végétation a été présenté
dans la section 2.2.7.

Un certain nombre de résultats expérimentaux présentés précédemment doivent aussi s’ inter-
préter avec un regard critique, notamment sur la période d’étude relativement courte de mai 2021
amars 2023. Dans le cas de la parcelle Coolroof, il a été observé une dégradation tres importante
de la surface au cours de I’hiver 2022-2023. Bien que 1’étude suggere que ce type de revétement
a un potentiel important pour favoriser la production photovoltaique en comparaison des autres
parcelles, il est attendu que la dégradation du revétement sur des échelles de temps aussi courtes
entraine rapidement une baisse des gains de production observé. De plus, il serait intéressant
d’observer I’évolution de la végétation sur le long terme afin de déterminer si la végétation est
réellement impactée négativement par les panneaux photovoltaiques ou si elle peut recouvrer un
état normal apres quelques années.

Enfin, la configuration des panneaux photovoltaiques propre a cette étude est un peu particu-
liere dans le sens ou les panneaux sont disposés de facon individuelle sur chacune des parcelles.
De nombreuses études expérimentales sur les performances électriques de cette association ont
recours a ce type d’installation. Cependant, en pratique, 1’idée n’est pas de disposer quelques
panneaux photovoltaiques sur une toiture mais bien d’avoir plusieurs rangées de plusieurs pan-
neaux photovoltaiques en optimisant leur nombre afin de maximiser la production. Dans cette
optique, I’hypothese d’un effet bénéfique de 1’évapotranspiration est questionnable car la toiture
serait majoritairement couverture de panneaux photovoltaiques avec une tres faible proportion
du rayonnement solaire incident effectivement captée par les plantes. Par ailleurs, la végétation
serait tres ombragée et pourrait ne pas survivre, si le type de plantes n’est pas adapté. La toiture
de notre plateforme présente de nombreux obstacles, une situation réaliste pour ce genre de toi-
tures sur un batiment tertiaire, ce qui ne favorise pas I’installation de panneaux photovoltaiques.
En particulier, les panneaux sont relativement proches des acroteres ce qui implique un certain
nombre de contraintes sur 1I’écoulement du vent. Or il est connu que pour bénéficier d’un ef-
fet important de I’évapotranspiration, il faut un renouvellement d’air et de la vapeur d’eau dans
I’air important. Enfin, comme mentionné dans le chapitre 2, dans une étude comparative de cette
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nature, les panneaux photovoltaiques doivent étre comparés dans des situations expérimentales
similaires avant d’interpréter les résultats pour différentes parcelles. Comme nous 1’avons vu
dans le chapitre 2, la différence pour le MPP des cinq panneaux étudiées est inférieur a 2 W.
De nombreuses études ne procedent pas a cette phase de comparaison des panneaux en amont
de leur installation sur différentes parcelles et des différences plus importantes sur les MPP des
panneaux utilisés sont envisageables et fausseraient les résultats et leurs conclusions.
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(a) Carte du rayonnement global horizontal et de la température d’air d’apres les
données météorologiques locales en 2021.
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(b) Carte du rayonnement global horizontal et de la température d’air d’apres les
données météorologiques locales en 2022.
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(c) Carte du rayonnement global horizontal et de la température d’air d’apres les
données météorologiques de I’année TMY.

FiG. 4.9. : Cartes de rayonnement global horizontal et de température d’air pour les années 2021,
2022 et I’année météorologique TMY.
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(a) Répartition du vent selon la direction et la classe d’intensité pour I’année
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(b) Répartition du vent selon la direction et la classe d’intensité pour I’année
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(c) Répartition du vent selon la direction et la classe d’intensité pour I’année
T™MY.

Fic. 4.10. : Rose des vents pours les années 2021, 2022 et I’année météorologique TMY.
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FiG. 4.11. : Puissance moyenne mensuelle pour les années 2021 et 2022.
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(b) Evolution de puissance et du rendement électrique au cours de I’été 2022.

Fic. 4.12. : Puissance et rendement électriques pour les saisons du printemps et de 1’ été.
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(b) Evolution de puissance et du rendement électrique au cours de I’hiver 2022.

FiG. 4.13. : Puissance et rendement électriques pour les saisons de 1’automne et de 1’hiver.
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(b) Températures de surface mesurées sous les panneaux au cours de 1’été€ 2022.

Fic. 4.14. : Températures de surface au printemps et en été au cours de 1’année 2022.
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(b) Températures de surface mesurées sous les panneaux au cours de 1’hiver 2022.

Fic. 4.15. : Températures de surface en automne et en hiver au cours de 1’année 2022.
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FiG. 4.16. : Températures de surface et des panneaux photovoltaiques pour les différentes par-

celles en fonction de la température d’air.
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(a) Evolution de la teneur en eau dans le sol au cours du printemps 2022 pour les parcelles Argile Expansée
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(b) Evolution de la teneur en eau dans le sol au cours de 1’été 2022 pour les parcelles Argile Expansée et
Stock 60.

FiG. 4.17. : Teneur en eau sous et devant le panneau pour les parcelles Argile Expansée et Stock
60 au printemps et en été au cours de I’année 2022.

180



4.4. Exploitation des mesures expérimentales

o~ s Automne 2022
T30 T T T T T T T
E 30 g
E 25F :=_| T == T i
= 20F —— Argile Expansée sous PV ]
3 15F —— Argile Expansée devant PV
5 jof —— Stock 60 sous PV ]
3 5f —— Stock 60 devant PV E
é 0 h L L L L L L
50 T T T T T T T
49F i ée ]
—  40F — Argile Expansée 4
or ]
g 3L-)/ Ed F — Stock 60 4
w® 20F i
28 af ]
[SIC I Y B
e s 10F J
o v 5F -
o oF i
o 75 L -
710 L 1 1 1 1 1 1 1 1
= 12 T T T T T T T
~
£ 10F i
£
~— 8 - -
w
s of 1
£ 4r J ﬂ 1
S 2F i
&) 0 M | “\..l N L \ | il A‘lu\ R
2022—09—01 2022—09—15 2022—10—-01 2022—10—15 2022—11—01 2022—11—15 2022—12—01

Temps

(a) Evolution de la teneur en eau dans le sol au cours de I”’automne 2022 pour les parcelles Argile Expansée
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(b) Evolution de la teneur en eau dans le sol au cours de I’hiver 2022 pour les parcelles Argile Expansée et
Stock 60.

FiG. 4.18. : Teneur en eau sous et devant le panneau pour les parcelles Argile Expansée et Stock
60 au printemps et en été au cours de I’année 2022.
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4.5. Conclusions

Dans ce chapitre, les deux modeles présentés dans le chapitre 3 ont été utilisés pour simuler
la température de surface du sol et la température d’un panneau photovoltaique. Le modele de
toiture végétale a été validé en utilisant les données de la parcelle Plateau Calcaire. Ce modele
permet de coupler simultanément les transferts thermiques et hydriques au sein du sol. Bien que
les résultats démontrent que ce modele présente encore des différences notables avec les relevés
expérimentaux, il permet néanmoins de reproduire plutdt fidéelement le comportement général
d’une parcelle végétale sans avoir a procéder a une étape de calibration des différents parametres
du sol comme c’est souvent le cas dans ce type d’applications. Dans des prochains travaux, ce
modele sera amélioré pour prendre en compte plus précisément la partie hydrique intervenant
dans le bilan d’énergie et probablement responsable des différences principales observées. En
ce qui concerne le modele conducto-convectif du panneau photovoltaique, les résultats ont été
obtenus en conditions contrdlées et en conditions réelles de fonctionnement. La validation dé-
montre que 1’approche Monte Carlo utilisée est pertinente pour ce type d’applications et nous
a permis de mettre en avant la robustesse des simulations pour différentes configurations. En-
fin, nous avons exploité et mis en avant les résultats expérimentaux obtenus sur les différentes
parcelles depuis 2021 dans le cadre du projet ANR PROOF. Contrairement a ce qui est souvent
mis en avant dans la littérature, nos mesures ont révélé que les parcelles Gravier mais surtout
Coolroof sont plus favorables a la production électrique sur les parcelles végétalisées Argile
Expansée et Stock 60. La seconde parcelle végétalisée mentionnée présente des meilleures per-
formances énergétiques que la parcelle Argile Expansée probablement grace a sa plus grande
réserve en eau dans la couche de drainage et donc un potentiel d’évapotranspiration plus im-
portant. Dans ce travail, le parti pris €tait de ne pas procéder a 1’arrosage des plantes pendant
toute la durée de I’expérimentation. Il semblerait que dans ces conditions, pour le type de climat
rencontré sur notre plateforme expérimentale et pour le type de plantes utilisé (des sédums a
cycle photosynthétique CAM présentant une faible évapotranspiration en journée), les parcelles
végétalisées n’apportent pas de gains énergétiques en comparaison des parcelles plus classiques
(bitume, gravier). De plus, le revétement coolroof présente un avantage notable par rapport a
toutes les autres parcelles mais nous avons constaté une dégradation trés importante et rapide
du revétement. Il serait donc intéressant d’évaluer ce type de revétement sur le long terme pour
conclure de son intérét d’un point de vue énergétique, sur la durée de vie d’un panneau photo-
voltaique par exemple qui, nous le rappelons, est d’environ 25 ans actuellement.
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Symbole Description Unité
)4 Nombre effectif de parametres -
he, Coeflicient d’échange convectif W-m2.-K!
He Matrice hessienne -
Piad Coefficient radiatif W-m—2.K!
Nout Nombre de données d’entrainement en sortie
w j j*™e poids du réseau de neurones -
Pelec Puissance électrique W
e Flux solaire global dans le plan d’incidence du PV W - m™
p Densité de probabilité pour échantillonner les temps 57!
P Puissance de chauffage et de climatisation du batiment w
E; Fonction d’erreur quadratique -
S Surface des murs intérieurs du batiment m?
o Fonction d’activation -
T Température K
Teooling ~ Température d’activation de la climatisation K
tend Temps final S
Torouna  Température du sol dans le batiment K
Toveens  Température des cellules photovoltaiques K
Traa Température radiative K
N Nombre de jeux d’entrainement -
Tror Température de référence K
ttart Temps de départ S
Tiarger ~ Température de consigne dans le batiment K
t; Sortie théorique donnée -
Ty Température des murs dans le batiment K
Uy Vitesse du vent m-s!
X j°™e entrée du neurone -
z Somme des poids d’entrée et du biais -

5.1. Introduction

Dans le chapitre 3, le modele conducto-convectif d’un panneau photovoltaique a été introduit.
Dans ce chapitre, ce modele est utilisé et appliqué afin d’évaluer la production €lectrique d’une
installation photovoltaique en conditions réelles. Dans la section 5.2, la production électrique
d’un panneau photovoltaique est étudiée pour deux localisations : Nancy (France) et Las Vegas
(Etats-Unis). D’apres la classification de Koppen, la ville de Nancy est qualifiée de Cfb, ce qui
correspond a un climat océanique tempéré alors que la ville de Las Vegas est Bwh avec un climat
désertique chaud. Las Vegas est une des villes les plus ensoleillées au monde avec 3822 heures
de soleil par an. Las Vegas et la région qui s’étend autour de la ville offre un grand potentiel
pour les installations solaires et de nombreux champs photovoltaiques s’y trouvent (encart 5.1).
Ensuite dans la section 5.3, une modélisation Monte Carlo a 1’échelle batiment (figure 5.1) est
présentée et s’intéresse tout particulierement a I’impact d’un champ photovoltaique en toiture
sur les besoins énergétiques du batiment sous-jacent (chauffage et climatisation). Dans cette dé-
marche, il est envisageable d’intégrer a terme la production photovoltaique selon la section 5.2
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dans I’évaluation des besoins en énergie. Plusieurs configurations sont étudiées, avec et sans
toiture végétale, avec et sans champ photovoltaique pour observer les conséquences des diffé-
rentes configurations. Enfin, un réseau de neurones est mis en place et exploité afin de tirer
parti des informations produites par les chemins des réalisations Monte Carlo de 1’algorithme
de thermique.

FiG. 5.1. : Développement d’un modele thermique a I’échelle du panneau en configuration réelle

5.2. Intégration temporelle et évaluation de la
performance électrique

Dans cette premiere partie, le modele Monte Carlo conducto-convectif du panneau photovol-
taique présenté dans la section 3.4 est appliqué en configuration réelle de fonctionnement. Les
résultats concernent notamment 1’évaluation de la production d’énergie sur des périodes allant
du mois a plusieurs années pour les villes de Nancy et Las Vegas. Ces résultats sont comparés
aux données expérimentales ainsi qu’aux €valuations fournies par le portail européen PVGIS.
Les estimations obtenues illustrent les bénéfices de cette formulation en espace de chemins, 1’in-
sensiblité des temps de calcul au domaine d’intégration (au nombre de phénomenes couplés et
aux échelles temporelles) et la gestion de la complexité géométrique aux différentes échelles.
Les résultats concernent d’abord le mois de juin 2022 puis I’année 2019 pour les villes de Nan-
cy et Las Vegas. Enfin, le modele est appliqué a une période de temps plus importante de 8 ans
de 2013 a 2020 a Nancy. Les simulations incluent également les effets de dépot de poussiere
sur le panneau et le phénomene de vieillissement des cellules tels que présentés dans le cha-
pitre 3. L’effet de la poussiere sur la production électrique est particulicrement marqué pour la
ville de Las Vegas ou les précipitations sont particulicrement faibles. Ces résultats sont promet-
teurs pour évaluer la production électrique pour un panneau installé a un endroit donné et sur des
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périodes de temps tres larges, par exemple sur 25 ans soit la durée de vie typique d’un panneau
photovoltaique.

5.2.1. Intégration temporelle

Lobjectif est d’intégrer la puissance électrique pour obtenir I’énergie produite par un panneau
photovoltaique sur de longues périodes de temps en utilisant le modele Monte Carlo décrit dans le
chapitre 4 dans la section 4.3. L’estimation de 1’énergie obtenue est comparée avec la prédiction
donnée par le portail PVGIS'. Cet outil est capable de prédire la production électrique pour
un endroit donné sur une année avec le détail mensuel. Nous appliquons d’abord le modele de
Monte Carlo pour le mois de juin 2022 a Nancy en utilisant les données météorologiques locales.
Ensuite, le modele est appliqué pour une année complete, I’année 2019, toujours a Nancy en
utilisant des données météorologiques fournies par le laboratoire américain NREL.

La production d’énergie est obtenue par I’intégration de la puissance électrique sur un inter-
valle temporel défini par les instants £, et . 4. La température apparaissant dans la formule de
la puissance électrique est prise comme la température en face arriere du panneau, seule tem-
pérature accessible aisément expérimentalement. Les autres parametres des simulations sont les
données météorologiques (rayonnement solaire dans le plan du panneau, vitesse de 1’air, tem-
pérature de I’air, températures du sol et de la volte céleste, taux d’encrassement du panneau) et
les parametres physiques du panneau photovoltaique obtenus d’apres la fiche constructeur.

La production électrique est donnée par I’équation :

Eelec = ﬁ::j dTPelec(T) = j::j d’”?ref [1 - ﬁref(TpV,cells(T) - Tref)] SR(T) ;abs(T)APU (51)
oll P, est la puissance électrique et SR(7) est le coefficient de dép6t de poussiere entre 0
(couverture totale) et 1 (aucun dépdt de poussiere) déterminé d’apres 1’équation (3.106) et utilisé
comme un parametre d’entrée des simulations.
L’équation (5.1) peut étre interprétée de facon probabiliste en introduisant une densité de
probabilité sur la variable temporelle.

re 1- re T veells\T) — Tre SR(t s 7)A
Fo = [ dtpr (| £[1 = Bret(Tpvcens () = Tre) | SR(D)E™(1) Ay
Estart pT(T)

=E[€] (5.2)

ou & est la variable aléatoire pour évaluer la production électrique. Grace au principe de double
randomization explicité dans le chapitre 3, il est possible d’évaluer 1’énergie produite en un seul
algorithme de Monte Carlo par le principe de double randomization alors que £ est une fonction
de E [Tpv,ceus(T)] et que Tpy cens(7) 8'€évalue également par une formulation Monte Carlo avec
le temps T échantillonné au début de 1’algorithme. L’algorithme permettant d’évaluer I’énergie
produite (5.3) est décrit par I’équation :

Nref [1 - ,Bref(IE' [Tpv,cells(T)] - Tref)] SR(T) Qbitlabs(T)Apv

E=E
pr(7)

(5.3)
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Les systémes solaires se sont trés fortement développés dans I’état du Nevada (Etats-
Unis) car les conditions d’ensoleillement y sont tres favorables et la politique locale
(Renewable Portfolio Standard) est d’avoir au moins 50 % de la production d’éner-
gie a I’aide de sources renouvelables. De plus, la région offre de vastes étendues
planes propices a I’installation de grandes centrales solaires. La plus grande installa-
tion photovoltaique dans le désert du Nevada s’appelle Copper Mountain avec environ
800 MW, installés. La construction a débuté en 2010 et I’ensemble de I’installation
s’étend sur 1600 hectares. L’énergie produite annuellement est de I’ordre de 1300 GW - h.

FiG. 5.2. : Photographie d’une des installations de la centrale Copper Mountain dans le
désert du Nevada (Etats-Unis).
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Algorithme S : Description de 1’ algorithme Monte Carlo permettant d’estimer la produc-
tion électrique d’un panneau photovoltaique par I’intégration de la puissance électrique,
elle-méme fonction de la température du panneau.

1 Echantillonner 7 selon la densité de probabilité p-
2 Initialiser t = 7
3 if ¢j(7) = 0 then

4 L m=0

5 else

6 Evaluer Tov,cens(7) selon les algorithmes 1 et 2
; m = nref[l_ﬁref(Tpv,cells(T)_Tref)]SR(T) Qbil’abS(T)Apv

p7(7)

La densité de probabilité p; permettant d’échantillonner le temps peut €tre choisie arbitraire-
ment. En premiere approche, une densité de probabilité uniforme (5.4) sur I'intervalle ., et foq
a été utilisée. Ce choix n’est bien évidemment pas optimal d’un point de vue temps de calcul car
les instants sont alors échantillonnés indifféremment la nuit et le jour. Or la production électrique
est nulle la nuit ce qui entraine un nombre conséquent de réalisations pour lesquelles le poids est
simplement zéro. Ceci a pour conséquence d’augmenter le nombre de réalisations nécessaires
pour obtenir un écart-type donné (inférieure a 1 kWh par exemple). Ainsi, en utilisant une pro-
babilité uniforme, il faut un million de réalisations de Monte Carlo pour atteindre un écart-type
de 1 kWh. Méme si le temps de calcul pour cette application n’est que de quelques minutes, il est
intéressant de chercher 2 minimiser le nombre de réalisations nécessaires pour obtenir ce méme
écart-type. Pour ce faire, il nous faut optimiser la densité de probabilité. Une nouvelle PDF est
définie en utilisant la distribution du rayonnement solaire incident sur le panneau ((p‘;’abs) par
I’équation :

1
pT(T) - tend - tstart (54)
s,abs
u T
pr(e) = e 1) 55)
J, v

start

Les fonctions cumulées du rayonnement solaire par rapport au temps sont montrées sur la
figure 5.3 pour les villes de Nancy et de Las Vegas en 2019. Seules les valeurs strictement
positives du rayonnement solaire dans le plan d’incidence ont été conservées pour obtenir ces
distributions. Les distributions présentent un comportement caractéristique d’une distribution
selon une loi béta (courbes en noire sur la figure 5.3). Pour le cas de Las Vegas, la distribution est
tres proche d’une distribution uniforme. Ceci s’explique par la distribution assez uniforme tout au
long de I’année 2019 alors que ce n’est pas le cas a Nancy avec une forte baisse du rayonnement
solaire au cours de la saison hivernale. Dans les deux cas, les CDF obtenues empiriquement
pour les deux sites sont inversées et interpolées numériquement pour échantillonner les temps
selon ces distributions dans 1’algorithme de Monte Carlo. L’expression de 1’énergie sous forme
intégrale est donnée par I’équation :

"Lien vers Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
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Fic. 5.3. : Fonction de distribution cumulative (cumulative density function - CDF’) du rayonne-
ment solaire dans le plan d’incidence du panneau par rapport au temps durant I’année
2019 pour les villes de Nancy et Las Vegas.

Eeee = [ ™ depr(oH@i™ (1) > 0w (5.6)

start

N fen 7 1S,
ouw = Nref [1 - ﬁref(TpV,cells(T) - Tref)] SR(T) Apz; j;t f dt (Pizabs(t/).

5.2.2. Evaluation des dépéts de poussiére pour Nancy et Las
Vegas

Le modele de dépdt de poussiere présenté dans le chapitre 3 (voir section 3.4.6) est appliqué
pour les villes de Nancy et de Las Vegas pour I’année 2019. En particulier, le ratio de dépot de
poussiere (SR) est pré-calculé afin d’étre exploité comme parametre d’entrée de la simulation
Monte Carlo.

Les données de particules en suspension pour les Etats-Unis sont obtenues 2 partir du site de
1’ United States Environmental Protection Agency”. Pour la France, le portail Geodair® a été uti-
lisé pour les données en PM10 et PM2,5. Sur les figures 5.4a et 5.5a, les précipitations cumulées
sont représentées pour les villes de Nancy et Las Vegas. Comme attendu, les précipitations sont
peu nombreuses et tres faibles en intensité dans le désert du Nevada ce qui favorise le dépot de

https://www.epa.gov/pm-pollution
Shttps://www.geodair.fr/
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(b) Précipitations (ligne verte) et taux d’encrassement simulé par le
modele de Coello (ligne bleue).

FiG. 5.4. : Taux de dépot de poussiere simulé par le modele de Coello pour Nancy en 2019. Le
seuil de remise a zéro du taux de dépot de poussiere est fixé 2 0,3 mm -d~!. Cette
valeur est choisie en accord avec la littérature (Bessa et al. [1]).

poussiere sur les panneaux installés a cet endroit. L’évolution du soiling ratio est représenté sur
la figure 5.4 pour Nancy et sur la figure 5.5 pour Las Vegas. En effet, il n’y a presque aucune
précipitation de mi-juin a mi-septembre et le coefficient de dép6t de poussiere chute a un mini-
mum de 0,7. En comparaison, I’année 2019 a Nancy est assez représentative des précipitations
habituelles. En conséquence, le ratio de dépot de poussiere est souvent remis a z€ro et ne descend
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pas en-dessous de 0,91.

5.2.3. Production électrique pour le mois de juin 2022

Le mois de juin 2022 a été choisi pour comparer les mesures de production électrique avec les
estimations par la méthode de Monte Carlo ainsi qu’avec les évaluations fournies par le portail
PVGIS. Les données utilisées en entrée du code Monte Carlo proviennent des stations météorolo-
giques présentes sur site. Les données mesurées expérimentalement sur la plateforme indiquent
une production électrique de 51,26 kWh a partir des mesures de puissance électrique du coté DC
de I’installation photovoltaique. L’application de la méthode de Monte Carlo permet d’obtenir
une estimation de 51,1 kWh + 0,33 kWh sans prendre en compte les éventuels dépdts de pous-
siere et 50,7 kWh % 0,33 kWh en les prenant en considération. L'outil PVGIS permet également
d’obtenir une estimation de 1’énergie produite sur le site en renseignant la puissance installée,
I’angle d’inclinaison et I’orientation du panneau et le type de montage de panneau (au sol ou
en toiture). Pour le mois de juin, PVGIS indique une production de 40,45 kWh. Il est a noter
que le portail PVGIS fournit une estimation pour le c6té AC de I’installation photovoltaique. En
prenant en considération 1’efficacité de conversion du courant continu vers le courant alterna-
tif des micro-onduleurs installés sur la plateforme expérimentale (micro-onduleur IQ7+ de la
marque Enphase), il est possible d’obtenir une estimation de 1’énergie produite expérimentale-
ment du c6té AC. D’apres la fiche constructeur du micro-onduleur, le rendement de conversion
de ce dernier est de 97 %. Ainsi, I’estimation de Monte Carlo correspondante est de 49,6 kWh +
0,33 kWh (respectivement 49,2 kWh + 0,32 kWh) sans prendre en compte le dépdt de poussiere
(respectivement avec 1’activation du dépdt de poussiere). Une autre source d’information pour
cette production électrique provient du portail Enphase permettant de monitorer 1’installation
photovoltaique expérimentale. D’apres ce dernier, la production électrique AC au mois de juin
2022 est de 47,7 kWh.

En conclusion, les résultats obtenus par le modele électrique du c6té DC de I’installation
sont en tres bon accord avec les mesures expérimentales. En effet, une diftérence de seulement
1,5 kWh est observée apres conversion de DC vers AC. Cette différence inférieure a 2 kWh peut
étre expliquée par plusieurs facteurs : en premier lieu par la consommation électrique du systeme
d’acquisition du c6té AC de I’installation qui consomme environ 2kWh par mois. Une autre
cause possible est la perte dans les cébles électriques entre le micro-onduleur et le systeme
d’acquisition AC (Envoy-S Metered de la marque Enphase).

5.2.4. Production électrique annuelle et analyse mensuelle

Lobjectif est d’estimer 1’énergie produite sur une année complete pour un panneau de 310 W
placé a Nancy et a Las Vegas. Les données météorologiques sont issues du laboratoire NREL.
Les rayonnements global, diffus et direct sont utilisés pour calculer le rayonnement incident dans
le plan d’incidence du panneau pour une inclinaison de 30° et une orientation sud. Les données de
vitesse du vent et de température d’air sont également présentes dans le fichier météorologique.
Le taux de dépot de poussiere est pré-calculé avant la simulation Monte Carlo a partir des relevés
de précipitations et des données de particules en suspension dans 1’air. La formule donnée par
I’équation (1.7) est utilisée pour évaluer la température de ciel.

En utilisant la distribution cumulée décrite par I’équation (5.6) et tracée sur la figure 5.3,
I’énergie électrique est estimée pour Nancy avec un écart-type de 0,89 kWh avec seulement

191



5. Application des modéles a I’évaluation de la performance énergétique

10000 réalisations de Monte Carlo. Cela implique que le nombre de réalisations nécessaires
pour obtenir un écart-type inférieur a 1 kWh a été divisé par 100 par rapport a un échantillon-
nage des instants par une loi uniforme. Le méme résultat est observé pour la ville de Las Vegas
méme si le rayonnement est par nature distribué de facon relative uniforme sur I’année. Dans les
deux cas, cet échantillonnage selon la densité de probabilité (5.6) est tres favorable.

Le modele Monte Carlo évalue la production d’énergie annuelle a 329,1 kWh avec un écart-
type de 0,43 kWh avec activation de la présence de poussiere sur le panneau dans la simulation.
Pour la méme situation sans prise en compte du dépot de poussiere, la production est évidemment
plus importante et atteint 335 kWh pour un écart-type de 0,44 kWh. En considérant un facteur
de conversion du DC au AC de 97 %, I’énergie du co6té alternatif est estimée a 319,23 kWh
pour le cas avec poussiere et a 325 kWh sans poussiere. En ce qui concerne le portail PVGIS, la
production annuelle est attendue a 334,86 kWh avec une variabilité inter-annuelle de 17,34 kWh.
Pour I’estimation PVGIS, la configuration Building integrated a été sélectionnée.

Pour le cas du panneau au Nevada, les simulations Monte Carlo ont également été effecutées
sur I’année 2019. L’énergie annuelle estimée par Monte Carlo est de 569,5 kWh avec un écart-
type de 0,82 kWh avec poussiere et 633,5kWh sans dépot de poussiere. Comme attendu, le
panneau placé au Nevada bénéficie d’un éclairement bien plus important et produit donc presque
deux fois plus d’énergie que celui implanté a Nancy. Ceci est tout a fait cohérent avec la relation
linéaire liant la production électrique et le rayonnement solaire recu. En effet, Las Vegas bénéficie
sur I’année 2019 de 2428,37 kWh de rayonnement solaire cumulé alors qu’il est seulement de
1237,92kWh a Nancy. Un autre résultat notable est I’effet de la prise en compte du dépdt de
poussiere pour le panneau a Las Vegas. Avec des épisodes pluvieux beaucoup moins fréquents
et intenses, les périodes de dépot de poussiere sont bien plus longues ce qui résulte en une
diminution significative du rayonnement solaire effectivement converti en énergie électrique.

L effet du dépot de poussiere est relativement limité a Nancy avec seulement 6 kWh de diffé-
rence entre les configurations avec et sans (voir la figure 5.6a). Ceci s’explique par la présence
de nombreux épisodes pluvieux et les intensités permettant de dépasser le seuil a partir duquel
le panneau est considéré comme nettoyé. Pour le panneau placé a Las Vegas, I’effet est tres clai-
rement visible sur les mois de juillet, ao(it, septembre (voir la figure 5.6b pour Las Vegas). Dans
cette région, le dépdt de poussiere constitue véritablement une problématique a part enticre et
peut entrainer des pertes importantes sur la production €nergétique car ce sont généralement
lors des mois d’été que la production est maximale (KiMBER et al. [’]) . Dans ce cas, le champ
photovoltaique est dans un fonctionnement dégradé dans lequel les précipitations faibles et peu
intenses ne permettent pas de recouvrer I’intégralité de la production a la puissance créte.

Enfin, un dernier effet visible sur les figures 5.7a et 5.7b est celui de la température du panneau
sur la production électrique. En effet, pour les mois les plus chauds, on constate que 1’énergie
produite passe au méme niveau, voire légerement en-dessous, de I’énergie solaire incidente alors
qu’elle est systématiquement au-dessus pour les autres mois. Ce phénomene est observé pour les
deux villes sélectionnées mais avec un impact plus marqué pour Las Vegas ou les températures
atteintes sont bien plus importantes et donc 1’effet négatif de la température sur le rendement
électrique également.

5.2.5. Production électrique sur plusieurs années

Pour terminer cette partie d’évaluation de la production électrique par la méthode de Monte
Carlo, cette quantité est évaluée sur plusieurs années. Plus précisément sur une période de huit
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ans de 2013 a4 2020. Les données météorologiques sont présentées sur la figure 5.8. Les données
de rayonnement global horizontal, de température d’air, de vitesse du vent, de précipitations pro-
viennent de la station Météo France et les données de particules en suspension du portail Geo-
dair. En utilisant seulement 10000 réalisations de Monte Carlo, soit le méme nombre que dans
les parties précédentes a diftérentes échelles temporelles, il est possible d’évaluer la production
électrique en intégrant les phénomenes de dépdt de poussiere et de vieillissement du panneau
sans faire aucune hypothese sur la finesse des données en entrée de la simulation. L’écart-type
obtenu est alors inférieur a 10 kWh.

Avec la prise en compte de la poussicre et du vieillissement du panneau a partir de la troi-
sieme année comme décrit dans le chapitre 3, I’énergie électrique est estimée a 3159,8 kWh avec
un écart-type de 10,8 kWh. En retirant I’effet du vieillissement du panneau dans la simulation,
I’énergie estimée est de 3336,9 kWh avec un écart-type de 11,4 kWh. Par conséquent, la pro-
duction est inférieure de 5 % si le viellissement est pris en compte pour la période s’étendant de
2013 a2020.

La simulation est effectuée pour seulement huit années car les données de particules en sus-
pension dans 1’air ne remontent pas avant 2013 sur le portail Geodair. Cependant, I’évaluation
de I’énergie sur des périodes plus étendues a partir de données sur plusieurs dizaines d’années
(par exemple obtenues a 1’aide d’'un GCM : General Circulation Model) ne poserait aucun pro-
bleme particulier. Dans le cas présent, le temps de calcul est de seulement 7 secondes pour 10000
réalisations. Par conséquent, il est possible d’évaluer la production d’énergie photovoltaique en
conditions réelles de fonctionnement en exploitant des données d’entrée aussi complétes que
possible tout en maintenant un temps de calcul constant.
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Fic. 5.5. : Taux de dépot de poussiere simulé par le modele de Coello pour Las Vegas en 2019.
Le seuil de remise 2 zéro du taux de dépot de poussiere est fixé 2 0,3 mm - d~!. Cette
valeur est choisie en accord avec la littérature (Bessa et al. [1]).
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FiG. 5.6. : Comparaison de la production photovoltaique mensuelle et de 1’énergie solaire re-
cue pour les villes de Nancy et Las Vegas en 2019. Graphiquement, la production
d’énergie dépasse 1’énergie solaire incidente pour la plupart des mois excepté pour
les mois de juillet, aoiit et septembre. Cette observation met en avant 1’effet négatif
de la température sur I’efficacité électrique du panneau au cours de la saison estivale.
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Fic. 5.7. : Comparaison des résultats pour les villes de Nancy et Las Vegas avec et sans prise en
compte du dépdt de poussiere.
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5.3. Modele du batiment : une estimation des besoins
en chauffage et climatisation

Comme mentionné dans I’introduction générale, I’installation de panneaux photovoltaiques
en toiture de batiment est particulierement intéressante du point de vue de 1’optimisation de
I’emprise au sol et de la proximité avec les lieux de consommation. D’apres Bopis et al. [7],
I’exploitation des toitures dans I’Union Européenne par des panneaux photovoltaiques pourrait
produire jusqu’a 680 TWh d’électricité par an ce qui représente tout de méme 24,4 % de la
consommation annuelle de I’Union Européenne. Par ailleurs, I’installation de champs photovol-
taiques en toiture s’est fortement développée ces dernieres années, notamment via deux types de
solutions : les Building Applied Photovoltaics (BAPV) et les Building Integrated Photovoltaics
(BIPV). Les premiers consistent en I’installation sur le bati existant sans participer activement
a la construction alors que les seconds sont des batiments pour lesquels les technologies pho-
tovoltaiques font partie intégrante des matériaux de construction et de I’isolation. De plus, on
voit apparaitre de plus en plus fréquemment des panneaux photovoltaiques en fagade. Cepen-
dant, I’ajout dans le cas des BAPV ou I’intégration dans le cas des BIPV de panneaux photovol-
taiques agit souvent comme un masque radiatif et aéraulique pour le batiment sous-jacent. Par
ce biais, le bilan d’énergie du batiment se voit modifié et les besoins en chauffage et climatisa-
tion peuvent étre différents d’un batiment sans installation photovoltaique. D’ apres la littérature
(WanG, WaNG et Liu [4], SHEIKH et al. [5] et ALasapi, CHor et MULFORD [0]), la présence
d’un champ photovoltaique en toiture a tendance a diminuer les besoins de climatisation en été
et a augmenter 1égerement les besoins en chauffage en hiver avec un bilan globalement positif
pour le batiment. Dans DominGUEz, KLEIssL et LuvaLL [7], il a été observé une réduction de la
température de surface de ’ordre de 2,5 °C sous les panneaux en comparaison d’un endroit de
la toiture sans panneau a San Diego. En journée, le flux conduit dans la toiture du batiment est
fortement réduit par la présence des panneaux. En revanche, la nuit la tendance s’inverse et la
température sous panneau est plus élevée. Pour ce qui est des besoins en énergie du batiment, la
présence d’un champ photovoltaique réduit de 38 % la consommation en climatisation annuelle
et n’a pas d’effet négatif sur la consommation de chauffage. De plus, ’effet de lissage thermique
rendu possible par la couverture radiative du champ photovoltaique peut bénéficier au confort
dans le batiment.

La méthode de Monte Carlo ayant montré des intéréts évidents dans la prise en compte de phé-
nomenes couplés et en géométrie complexe, il nous parait intéressant d’appliquer ce type d’ap-
proche a I’échelle batiment. Des résultats récents (VILLEFRANQUE et al. [¢], IBARRART, BLANCO,
Cavioretal. [V] et TREGAN, AMESTOY, BaTI et al. [ | 0]) ont montré les avantages de la méthode de
Monte Carlo pour ce type d’applications, notamment en environnement urbain : renouvellement
des images physiques, insensibilité au temps de calcul et au domaine d’intégration du probléme,
insensibilité au nombre de phénomenes couplés, insensibilité a la complexité géométrique aux
échelles spatiales et temporelles.

L'objectif du modele présenté ici est d’estimer le besoin en énergie d’un batiment en chauf-
fage et climatisation afin de maintenir une température cible pour I’air se trouvant dans la piece
principale de ce batiment. L’énergie nécessaire a apporter au batiment pour respecter cette tem-
pérature cible est obtenue par I’intégration temporelle de la puissance par la technique de double
randomization (MAIRE et NGUYEN [ | | ] et Bossy et al. [ | 2]). Deux configurations sont étudiées :

e une toiture classique composée d’une dalle en béton avec et sans panneaux ;
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e une toiture classique surmontée d’une toiture végétale extensive composée de deux couches,
une premiere couche de substrat et une seconde couche de végétation avec des propriétés
thermiques équivalentes, avec et sans panneaux.

Les simulations sont menées pour différents endroits dans le monde avec des climats diffé-
rents : Reykjavik (Islande), Las Vegas (Etats-Unis), Le Cap (Afrique du Sud), Melbourne (Aus-
tralie) et Nancy (France).

Enfin, un réseau de neurones de type FeedForward Artificial Neural Network (FANN) est
implémenté pour exploiter les informations obtenues au cours des chemins aléatoires de 1’algo-
rithme de Monte Carlo. Pour chaque chemin, la puissance estimée et les parametres météoro-
logiques initiaux sont stockés et utilisés pour entrainer le réseau. L’évolution temporelle de la
puissance totale (chauffage et climatisation) du batiment est obtenue par une fonction a para-
metres multiples et déterminée implicitement par 1’entrainement du réseau de neurones a 1’aide
des parametres météorologiques. En dernier lieu, la puissance est intégrée temporellement afin
de trouver I’énergie et les résultats du réseau de neurones sont comparés avec les points de réfé-
rence obtenus par 1’algorithme de Monte Carlo.

5.3.1. Configuration étudiée

La configuration étudiée pour le batiment est une toiture plane avec une hauteur de batiment
de 3 m et une surface carrée de 10 m de coté. L'épaisseur des murs est de 0,2 m. Les murs et le
sol du batiment sont supposés en béton. Les deux couches supplémentaires pour la configuration
toiture végétale représentent le substrat et la végétation. Les propriétés thermiques des couches
pour la toiture végétale sont données dans le tableau 5.2.

TaB. 5.2. : Propriétés thermiques de la structure foiture végétale extensive.

Parametres thermiques ~ Couche de végétation ~ Couche de substrat ~ Couche de béton

AW-m™ K 0,3 1 1
p (kg-m™) 582 1200 1700
C, kgt K 4800 840 840
Epaisseur (m) 0,06 0,1 0,15

(a) Géométrie du batiment pour la configuration foi-(b) Configuration du batiment pour la configuration
ture béton. toiture végétale.

FiG. 5.9. : Géométrie du batiment étudié dans les configurations toitures bétron et végétale avec
présence du champ photovoltaique.
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Le champ photovoltaique est visible sur la figure 5.9 et couvre la quasi-totalité de la toiture.
Il agit donc comme un masque solaire et aéraulique pour le batiment. Ce champ photovoltaique
est composé de 7 rangées comprenant chacune 5 panneaux soit un total de 35 panneaux. Les
dimensions des panneaux sont standards avec une largeur de 1,6 m et une largeur de 1 m et ils
sont disposés en orientation paysage. La hauteur du bas des panneaux par rapport a la surface de
la toiture est fixée a 0,5 m ce qui est aussi classique pour une configuration de ce type en toiture.
Dans ce travail, les panneaux sont orientés vers le sud en fonction du lieu étudié par la suite et
I’inclinaison des panneau est de 30°.

La température dans la dalle du plancher du batiment est fixé a 17 °C. En toute rigueur, cette
température devrait dépendre du lieu d’implantation du batiment et de la profondeur dans le
sol et pourrait donc faire lieu d’une discussion plus approfondie. Notre objectif n’étant pas de
développer un modele précis de la température dans un sol, nous faisons I’hypothese de 17 °C
quelque soit le lieu étudié. En effet, il s’agit ici de démontrer le principe de la méthode et cela
ne poserait pas de difficulté majeure de considérer une température plus en profondeur dans le
sol qui serait effectivement stable dans le temps, avec une valeur dépendant du lieu considéré.
La température cible pour I’air dans le batiment est fixé a 19 °C. Pour les transferts convectifs a
I’intérieur de la piece du batiment, la valeur de 10 W - m~2 - K~ ! est sélectionnée et représente
ce qui se fait classiquement pour la thermique du batiment. En extérieur, le coefficient d’échange
convectif est calculé par la formule de MacAdams (McApawms [ | 7]) et est donnée par I’équation :

h = 3,80, + 5,7 (5.7)

otl v,, est la vitesse du vent en m - 57!

5.3.2. Description du modéle

Dans ce travail, la méthode de Monte Carlo est utilisée pour évaluer la puissance a apporter
au batiment a un instant donné et le réseau de neurones permet d’exploiter ces informations
afin d’obtenir une régression non-linéaire de plusieurs parametres. La formulation Monte Carlo
proposée a plusieurs avantages dans ce cadre :

e Gestion d’une géométrie 3D aussi complexe que souhaitée pour le batiment et son envi-
ronnement avec une insensibilité sur le temps de calcul. La géométrie utilisée ici est tres
simple mais sa complexification ne poserait pas de probleme particulier (Sans etal. [ 14]).

e Aucune hypothése n’est faite sur les températures des parois (murs latéraux et toiture),
notamment sur I’homogénéité. La méthode de Monte Carlo de type point sonde permet
de prendre en charge toute la complexité spatiale sans faire d’hypothese forte.

e [améthode de Monte Carlo a déja prouvé ses intéréts dans la gestion de problémes ou des
phénomenes intermittents sont considérés et ou I’énergie solaire est mise en jeu (FARGES et
al. [15]). Elle a également été éprouvée plus récemment sur des problématiques en milieu
urbain et a démontré un succes certain (VILLEFRANQUE et al. [£]).

Dans la section 5.3.2.1, nous décrivons 1’approche Monte Carlo permettant de résoudre le mo-
dele thermique du batiment et d’évaluer I’énergie de chauffage et de climatisation par intégration
de la puissance. Les premiers tests effectués sur des configurations simplifiées ont démontré la
praticabilité de la méthode. Cependant, des validations plus générales seront menées suite a ce
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travail de thése pour valider 1’évaluation par Monte Carlo de la puissance présentant une non-
linéarité avec la fonction de Heaviside.

5.3.2.1. Modéle thermique interprété par la méthode de Monte Carlo

La quantité exprimée de facon probabiliste par la méthode de Monte Carlo est la puissance a
fournir au batiment pour ses besoins en chauffage et climatisation pour maintenir la température
de I'air dans la piece du batiment a la température de consigne (Ti,g) de 19 °C. La puissance
totale (notée P(t)), c’est-a-dire la somme de la puissance de chauffage et de climatisation, est
calculée directement et est ensuite intégrée temporellement afin d’obtenir un besoin en éner-
gie (notée E,1.) (5.9). Cette puissance est calculée a partir de I’écart de température entre la
température de consigne et la température de surface dans le batiment T, (x, t).

P(t) = E[P(t)]
= LS dspx(x) [H(Tw(x/ t) < Theating)hgl/(Theating - Tw(x/ t))+
H(Tw(x/ t) > Tcooling)hg/(Tw(xl t) - Tcooling)] (58)

ol Tiyreeq €8t la température de consigne dans le batiment ot I"air est considéré parfaitement
mélangé, T 1ing €5t 1a température limite a partir de laquelle il est considéré nécessaire d’activer
la climatisation, Theying €St la température en-dessous de laquelle il est considéré nécessaire
d’activer le chauffage, T, (x, t) est la température de surface dans la pi¢ce a la position x et au
temps t, py(x) est la densité de probabilité permettant d’échantillonner une position aléatoire
sur la surface de la piéce (murs, plafond et sol). La température T, (X, t) s’exprime également
de facon probabiliste comme 1’espérance d’une variable aléatoire notée O(x, t) par le principe
de double randomization (MAIRE et NGUYEN [! |] et Bossy et al. [1”]), un seul algorithme de
Monte Carlo permet d’exprimer les quantités P(f) et E -

Euute = E[€] = [ dtp(t)P(@) (5.9)

ou p est la densité de probabilité pour échantillonner un temps aléatoire dans I’intervalle [¢;, tf]
ou t; et tr sont les temps initial et final de la chronique des fichiers météorologiques. Dans ce
travail, la probabilité p est choisie uniforme mais pourrait trés bien étre modifiée et/ou optimi-
sée en fonction du probleme (par exemple si seul le besoin de chauffage doit étre évalué, cette
probabilité pourrait étre construite de telle sorte a échantillonner majoritairement les journées
froides et avec peu d’apport solaire).

Il est important de noter que dans 1’équation (5.8), la fonction de Heaviside apparait avec un
test sur la température T,,(x, t) pour distinguer les instants de chauffage et de refroidissement.
La fonction de Heaviside étant une fonction échelon, et donc par conséquent une fonction non-
linéaire, la puissance P(t) est également une fonction non-linéaire et son estimation devrait en
toute rigueur faire intervenir des techniques particulieres dans le cadre de la méthode de Monte
Carlo. Dans les applications qui nous intéressent ici, le traitement de cette estimation par la
méthode de Monte Carlo sans faire intervenir ces techniques de gestion de la non-linéarité ont
fourni de bons résultats. Plusieurs tests ont été effectués sur des cas particuliers pour des confi-
gurations simplifiées et nous ont amené a un certain niveau de confiance sur notre approche et
sur la robustesse de la méthode. En effet, I’intégration de la puissance afin d’obtenir 1’énergie a
été obtenue par la méthode de Monte Carlo et par des calculs analytiques. Nous avons observé
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une tres bonne concordance entre les résultats. Suite a ce travail de theése, de plus amples véri-
fications et validations dans des cas plus généraux seront effectuées afin d’éprouver la méthode
sur ce type de non-linéarités, non-linéarités qui représentent un enjeu plus large dans le cadre de
cette méthode stochastique.

Pour estimer la température T,,(x, t), un chemin démarre a la position aléatoire x au temps
t sur I'une des surfaces de la piece et le chemin se poursuit en reverse en remontant le temps
jusqu’a ce qu’'une température connue soit trouvée. Il y a quatre issues possibles : 1a température
de la condition initiale, la température de la dalle béton a 17 °C, la température cible de I’air
a 19°C ou la température de 1’air en extérieur donnée par les données météorologiques. La fi-
gure 5.10 permet de visualiser la marche aléatoire utilisée pour estimer T,,(x, t) et I’algorithme
correspondant est présenté dans 1’algorithme 6. L’algorithme de Monte Carlo développé per-
met le couplage de I’ensemble des transferts thermiques appliqués au batiment, la conduction
thermique dans les murs, les transferts convectifs et radiatifs entre les différentes parois. Pour le
transfert conductif, une marche aléatoire sur 6-sphere est mise en place de maniere similaire a
ce qui a été présenté dans le chapitre 3. A chaque pas de la marche aléatoire en conduction, le
temps courant est décrémenté d’une quantité dépendant des parametres thermiques du matériau
selon une loi exponentielle. Lorsque les surfaces solides du batiment sont rencontrées, 1’écriture
de la continuité des flux permet d’obtenir un couplage des chemins thermiques par conduction,
convection et rayonnement (5.10). Les données météorologiques (rayonnement solaire global,
température de 1’air, vitesse du vent) sont appelées lorsque les chemins aléatoires rencontrent
les interfaces solides du batiment qui sont en contact avec I’environnement extérieur. De plus, la
position du soleil en fonction du lieu d’implantation du batiment est calculée au temps courant.
Cela permet de prendre en compte les ombrages créés par les panneaux photovoltaiques sur la
toiture mais également la contribution solaire sur les parois latérales du batiment.

T(YI t) = ]Pch(y - 6rn/ t) + ]Pchair(t) + ]Prad Ln dpQ(a))Trad,—w(yf t)+

1

Dans I’équation (5.10), n désigne la normale a la paroi et orientée vers I’extérieur, IP 4, P, et
IP,.q sont les probabilités qui permettent de déterminer dans quel mode de transfert thermique les
chemins se poursuivent : en conduction, en convection ou en rayonnement. Lorsqu’un chemin
arrive a la surface de la toiture du batiment, une direction w est échantillonnée dans 1’hémi-
sphere a la paroi et un rayon est lancé dans cette direction. Si ce rayon intercepte un panneau
photovoltaique alors la contribution du flux solaire est nulle et la température radiative avec la-
quelle la toiture échange est la température du champ photovoltaique. Dans le cas contraire, la
contribution solaire est vue par la toiture et la température d’échange pour le flux radiatif est
prise a la température du ciel.

5.3.2.2. Interpolation par le FANN

A partir des simulations obtenues par 1’algorithme de Monte Carlo présenté précédemment,
I’objectif est d’exploiter ces résultats en mettant en place un outil pouvant rapidement, et de
facon précise, estimer la quantité d’énergie de chauffage ou de climatisation a apporter au ba-
timent en fonction des données météorologiques d’une année typique. Pour ce faire, un réseau
de neurones de type FANN (FeedForward Artificial Neural Network) est utilisé et entrainé sur
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Algorithme 6 : Algorithme Monte Carlo pour I’estimation de la température T, (X, t).

1 Echantillonner un mur et une position x; pour estimer T, (x;, 1)

2 X=X
3t=1H

4 w=0

5 A = 0 (terme d’accumulation pour prendre en compte I’éventuelle contribution solaire)
¢ while t > t; do

7 Echantillonner 7 selon une loi exponentielle dont le paramétre dépend des propriétés

thermiques du matériau : A, p, C,

8 t=t-1

9 if t < t; then

10 | w=w+T)(x)+A

1 else

12 if x == x; or x ==y, then

13 Calculer P 4 et [P, selon 1’équation de continuité (5.10)

14 Echantillonner 7 selon une probabilité uniforme entre 0 and 1

15 if r < P, then

16 X; = X; + On (la marche aléatoire continue en conduction dans le solide)
17 elseif r <P, + IP., then

18 Evaluer A pour la contribution solaire selon I’équation (5.10)

19 w=w+T.,({t)+A

20 else

21 Evaluer A pour la contribution solaire selon I’équation (5.10)

22 w=w+ Thy(x,t)+ A

23 end

24 else

25 ‘ Conduction dans le solide en utilisant une marche sur 6-sphere

26 end

27 end
28 end
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Fic. 5.10. : Géométrie du batiment vue en 2D et représentation de la marche aléatoire pour éva-
luer T, (x, t) dans I’algorithme de Monte Carlo.

les bases de données obtenues par les calculs de type point sonde de I’algorithme de Monte
Carlo. II a été€ démontré que ce type de réseau de neurones est capable de modéliser n’importe
quelle fonction continue sur un intervalle de définition donnée (Lesuno et al. [1 6] et HORNIK,
StincHcoMBE et WHITE [ | 7]). Le réseau de neurones est ensuite utilisé comme un modele réduit
du probléeme, probleme qui dépend de nombreux parametres indépendants entre eux. Le réseau
est composé d’unités élémentaires (figure 5.11a) interconnectées et organisées en couches suc-
cessives (figure 5.11b). Dans le cadre de ce travail, un réseau de neurones a une seule couche
cachée est utilisé.

X1
@ 1 b Input layer Hidden layers Output layer
X @ 2 utput
3
X3

(b) Diagramme d’un réseau a deux couches.
(a) Représentation d’un neurone simple.

Fic. 5.11. : Représentation d’un neurone et réseau a deux couches.
La sortie de chaque neurone est calculée selon 1’équation (5.11).
aza(quj+b]:a(z) (5.11)
]

ou ¢ la fonction d’activation du neurone, @ ; et x; sont le i*™e entrée et sortie, b est le biais et
z= 2]. wx; + b. Pour des tiches de régression comme c’est le cas ici, les fonctions de type sig-
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moide sont particulicrement adaptées. Ici nous utilisons la fonction tangente hyperbolique pour
la fonction d’activation. Le réseau final est composé d’une seule couche cachée a 25 neurones.

Pour I’entrainement du réseau, 1’algorithme de Levenberg Marquardt est utilis€é (Hacan et
al. [12]) en combinaison avec un processus de régularisation Bayésienne (FORESEE et HAGAN
[19] et MacKay [20]). Cette méthode est connue pour converger particuliecrement rapidement
mais requiert le calcul et I'inversion de la matrice Hessienne pour le jeu de données utilisé.
Par conséquent, cette méthode est relativement coliteuse en temps de calcul en comparaison a
d’autres méthodes et entraine une limitation de la taille du jeu de données en entrée. La régula-
risation bayésienne est utilisée pour guider la phase d’apprentissage et permet de pénaliser les
poids du réseau @ qui sont trop €levés. Sans cette régularisation, la fonction coit (ici la valeur
MSE), s’exprime selon I’équation (5.12).

1
C=Ey= E [£() - a(i)]? (5.12)

ott N est le nombre de jeux d’entrainement, t(i) est la ™ sortie théorique (de la base de
données de Monte Carlo) et a(i) la i°™ sortie du réseau de neurone.
Avec la régularisation bayésienne, la fonction colit s’exprime selon I’équation (5.13).

C = aEy + BE, (5.13)

avec Eyy la somme des carrés des poids du réseau. Les hyper-parametres « et f sont calculés
durant I’algorithme de la maniere suivante :

Nout -V
o = m (514) ‘B = —ZED (5.15) y=n- 20 Tr[He—l} (516)

ou n est le nombre total de parametres, N, le nombre de données de sortie dans le fichier
d’entrainement, y est le nombre effectif de parametres. Cette quantité est également calculée du-
rant I’algorithme grice au paradigme bayésien et permet d’avoir une information sur le nombre
de parametres utiles pour la modélisation de la fonction de sortie. En d’autres termes, ce coef-
ficient nous informe de la pertinence de la topologie du réseau utilisée et de facon implicite sur
le nombre de neurones dans la couche cachée du réseau. La valeur du parametre ) est calcu-
l1ée selon la trace de la matrice Hessienne Tr{H e‘l} et s’adapte au jeu de données utilisé. Les
coeflicients « et § sont aussi modifi€s durant I’entrainement selon la base de données et de fa-
con optimale. De cette maniere, la méthode mise en place est facilement généralisable et peu
sujette au surentrainement. Enfin, dans le cadre de la régularisation bayésienne, il est supposé
que les sorties théoriques de la base de données obtenue par Monte Carlo sont réparties selon
une fonction gaussienne. Bien que cette hypothese soit généralement fausse, dans le cas de I’al-
gorithme de Monte Carlo il s’agit d’une hypothese vérifiée par construction et la régularisation
bayésienne est parfaitement exploitable pour notre application sur la base de données générée.
Cette méthode, c’est-a-dire la combinaison d’une méthode de Monte Carlo avec un réseau de
neurones utilisant la régularisation bayésienne a déja été utilisée avec succes pour calculer des
flux thermiques dans des chambres de combustion pour des applications aéronautiques [~ !].
L’algorithme général permettant de résumer la mise en place du réseau de neurones est décrit
dans I’algorithme 7.
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Algorithme 7 : FAAN

1 Normalisation des données d’entrailnement
2 Initialisation aléatoire des parametres
3 while Nb,,,q, < criterion do

4 foreach training set of the batch do
5 FeedForward pass :
6 Calcul de la sortie du réseau, de I’erreur associée et du vecteur de sensibilités
5% sur la derniére couche
7 Backward pass :
8 Rétropropagation des sensibilités 6' dans chaque couche !
9 Calcul des matrices jacobienne et hessienne
10 end
11 foreach Paramétres dans chaque couche | do
12 Mise a jour des poids et des biais
13 Mise a jour des hyperparametresd «, f et y
14 end
15 Répéter la procédure des points 3 et 4 pour chaque époque jusqu’a atteindre un
critere de convergence

16 end

Le nombre maximal d’époque pour I’entrainement du réseau est fixé a 1000. Avant de procéder
a I’entrainement, le jeu de données est normalisé entre —1 et 1 selon le minimum et le maximum
de chaque parametre des données d’entrée. Pour I’entrainement du réseau, le code développé
est en language C et basé sur les algorithmes décrits dans HaGgan et al. [ ¢]. Lentrainement du
réseau est mené sur un ordinateur a quatre cceurs équipé d’un processeur Intel Core i5-8265U
avec 15,5 Gb de RAM. La méme configuration informatique est utilisée pour les simulations
avec la méthode de Monte Carlo et la création de la base de données pour le réseau de neurones.

5.3.2.3. Résultats et conclusions

Les données météorologiques sont extraites de la National Solar Radiation Database (NSRDB*)
du laboratoire NREL laboratory de la plateforme Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS®) au pas de temps horaire. Les données fournies et exploitées a partir de ces données
sont : le rayonnement solaire global horizontal (W - m™2), la vitesse du vent (m - s7!) et la tem-
pérature de I’air (°C). La position du soleil est calculée a partir de I’élévation et de I’azimut
(encart 5.2), deux angles obtenus en utilisant la bibliotheéque de calcul Python pvlib®. Les pa-
rametres météorologiques sont présentés pour les villes de Las Vegas, Le Cap et Nancy sur la
figure 5.12.

La puissance totale pour couvrir les besoins en chauffage et climatisation du batiment est
estimée par I’algorithme de Monte Carlo en utilisant une année météorologique typique (TMY
pour Typical Meteorological Year) issue des bases de données citées précédemment. Ensuite,

4NSRDB : https://nsrdb.nrel.gov/
SPVGIS : https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/
Spvlib: https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/
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Fic. 5.12. : Données météorologiques (rayonnement solaire global horizontal, température de
I’air et vitesse du vent) pour I’année 2019 a Las Vegas, Le Cap et Nancy. Pour les
données de rayonnement, le maximum quotidien est affiché et pour la température

de I’air, la moyenne quotidienne est tracée

Tas. 5.3. : Evaluation des besoins énergétiques du batiment pour la configuration foiture béton sans
champ photovoltaique en 2019 et comparaison entre 1’algorithme de Monte Carlo (avec

10° réalisations) et le FANN.

Monte Carlo

Ville
Energie (MWh) 0 Tps. calcul (s) Energie (MWh) Tps. calcul(s)
Las Voogs  SANS PV 53,04 +0,23 50.43 74 -107°
g PV 45,04 +0,19 43,76 74 .10
Le Ca Sans PV 26.95 +0,22 25,75 65-107°
p PV 20,70 +0,20 19,61 6310

> Interpolation par le FANN pour 8760 points sur toute 1’année (toutes les heures) et pour 1’inté-

gration numérique.

le réseau de neurones de type FANN est mis en ceuvre pour interpoler ces points et simuler la
puissance sur une semaine en saison estivale pour les villes de Las Vegas, Le Cap et Nancy sur
I’année 2019. Les résultats obtenus démontrent que le réseau de neurones est treés robuste pour
prédire la puissance nécessaire au batiment a partir des points de Monte Carlo comme présenté
sur les figures 5.13a et 5.13b dans la configuration toiture béton et avec champ photovoltaique.
Le méme résultat est présenté sur les figures 5.13c et 5.13d mais pour la configuration sans
panneaux photovoltaiques. De plus, le résultat pour la ville de Las Vegas dans la configuration
toiture végétale est présenté sur la figure 5.14 pendant la semaine estivale et démontre que le

réseau parvient a interpoler correctement la puissance sur cette configuration.
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Pour cette application spécifique a la thermique du batiment mais plus généralement pour
des applications photovoltaiques, il est primordial de connaitre la position du Soleil dans
le ciel 2 un instant donné. Etant donné la distance des objets célestes vis-a-vis de la Terre,
il est considéré que ces objets se déplacent sur une sphere avec un certain rayon par
rapport au centre de la Terre. De cette maniere, il est d’usage de paramétriser la position
des objets célestes par seulement deux angles. Pour le soleil, on utilise généralement
I’élévation (angle entre le plan horizontal et le Soleil) ou I’angle zénithal (angle entre la
normale au plan horizontal et le Soleil) et I’angle azimuthal (angle la direction du Nord
sur la plan horizontal et le Soleil). L’élévation est comprise entre —90° et 90° (les angles
négatifs correspondent a une position sous I’horizon et donc invisible), une valeur de 90°
correspond a un Soleil au zénith. L’angle azimuthal est compris en 0° (nord) et 360° avec
180° pour le sud et 90° pour I’est. On note « I’élévation et ¢ I’azimut.

Pour définir la position du Soleil, il faut introduire la latitude du lieu considéré (notée ¢),
la déclinaison du Soleil (notée ) et 1’angle horaire (notée w). La déclinaison est égale
a —23,45° le 21 décembre et a 23,45° le 21 juin. L’angle horaire varie de 15° par heure

N

avec une valeur de 0° a 12h. Le jour de I’année est noté d et le temps solaire local noté .

sin(0) cos((p) — cos(w) cos(0) sin(qb)

cos(g;) = o (5.17)

sin(a) = cos(w) cos() cos(gb) + sin(0) sin(gi)) (5.18)

0 = 23.455i 360><284+d (5.19)

= 23.45sin :

; 365

w=(Mh-12)x15 (5.20)

Le vecteur position du Soleil est alors donné par v selon I’équation (5.21).

cos(a) cos((ps)

Vs = | cos(a) sin((ps) (5.21)

sin(a)
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(a) Las Vegas, semaine estivale en 2019 : Si-
mulation Monte Carlo en couleur noire (so-
Iution de référence), interpolation utilisant
les données TMY avec le FANN en couleur
rouge. Configuration avec champ photovol-
taique et toiture béton.
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(c) Las Vegas, semaine estivale en 2019 : Si-
mulation Monte Carlo en couleur noire (so-
Iution de référence), interpolation utilisant
les données TMY avec le FANN en couleur
rouge. Configuration sans champ photovol-
taique et avec toiture béron.
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(b) Le Cap, semaine estivale en 2019 : Simu-

lation Monte Carlo en couleur noire (so-
Iution de référence), interpolation utilisant
les données TMY avec le FANN en couleur
rouge. Configuration avec champ photovol-
taique et toiture béton.
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(d) Le Cap, semaine estivale en 2019 : Simu-

lation Monte Carlo en couleur noire (so-
lution de référence), interpolation utilisant
les données TMY avec le FANN en couleur
rouge. Configuration sans champ photovol-
taique et avec toiture béron.

FiG. 5.13. : Points de simulation de Monte Carlo et interpolation par le FANN pour les villes de
Las Vegas et du Cap en période estivale en 2019 pour la configuration toiture béton,
avec et sans champ photovoltaique.

La base de données utilisée pour simuler ces courbes est composée de seulement 6500 points
de Monte Carlo pour I’ensemble des cinq villes étudiées avec et sans champ photovoltaique. En
d’autres termes, le réseau de neurones ne voit que 2 points de Monte Carlo par jour en moyenne
pendant la phase d’entrainement ! Malgré cette forte limitation du nombre de points donné au ré-
seau pour son entrainement, il parvient a interpoler avec une grande précision la puissance pour
le chauffage et la climatisation du batiment durant I’année 2019 (et avec un entrainement sur une
année typique et non pas 2019!). Sur la figure 5.13, le réseau a été entrainé sur I’année météoro-
logique moyenne mais a permis d’interpoler sur I’année 2019. Dans ces conditions, 1’intégration

209



5. Application des modéles a I’évaluation de la performance énergétique

8 T T T T T T T
—— MC Reference
T —e— ANN 6500p 1000ep 25N

Heating/Cooling power (kW)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Time (s)

FiG. 5.14. : Las Vegas, semaine estivale en 2019 : Simulation Monte Carlo en couleur noire
(solution de référence), interpolation utilisant les données TMY avec le FANN en
couleur rouge. Configuration avec champ photovoltaique et toiture végétale.

de la puissance calculée par le réseau sur I’année doit permettre de calculer I’énergie nécessaire
au batiment. Les résultats pour la configuration foiture béton sont présentés dans le tableau 5.3.
Le réseau est en effet capable de prédire I’énergie avec une précision de quelques pourcents par
rapport aux simulations Monte Carlo pour la méme grandeur. La flexibilité du réseau et sa robus-
tesse démontrent les capacités de ce type d’outil pour le développement de méthodes précises et
applicables rapidement. Les résultats pour la semaine hivernale ne sont pas présentés mais les
simulations suggerent que la présence du champ photovoltaique a tendance a réduire les besoins
en énergie du batiment dans toutes les configurations étudiées (avec et sans toiture végétale). De
la méme maniere, en été, il semblerait que la consommation en climatisation est supérieure dans
la configuration sans champ photovoltaique pour les toitures béton et végétale.

5.4. Conclusions

Dans ce chapitre, les éléments de modélisation développés dans le chapitre 3 ont été appli-
qués a plusieurs configurations réelles en vue d’obtenir une estimation de la production d’énergie
d’une installation photovoltaique pour les villes de Nancy et de Las Vegas. Les résultats obtenus
ont pu étre comparés avec les relevés expérimentaux, notamment de puissance et d’énergie, et ont
démontré les capacités du modele et de la simulation par la méthode Monte Carlo a reproduire
les observables physiques. Par ailleurs, les résultats obtenus ont été analysés et confrontés aux
estimations données par le portail européen PVGIS. Sur la base des cas étudiés, nous en avons
conclu que le présent modele est tout a fait capable de fournir des informations pertinentes sur
la production d’énergie d’un systéme photovoltaique en conditions opératoires réelles. Enfin, la
démarche de modélisation par la méthode de Monte Carlo a été étendue a 1’échelle batiment
avec un intérét tout particulier pour la consommation en climatisation et chauffage de ce dernier
en fonction de la présence ou non d’un champ photovoltaique en toiture et de la présence ou non
d’une toiture végétale. Dans tous les cas, la présence du champ photovoltaique semble favori-
ser les économies en énergie du batiment pour les villes de Las Vegas (Etats-Unis) et Le Cap
(Afrique du Sud). Le réseau de neurones mis en place dans cette application a permis de valo-
riser les chemins aléatoires de Monte Carlo pour en exploiter les informations et construire une

210



Références

fonction d’interpolation multi-variables de la consommation en énergie du batiment. Des tra-
vaux futurs sont envisagés pour complexifier le systeme, notamment la géométrie du batiment
qui est a ce jour tres simplifiée (absence de fenétres, murs mono-couches etc).
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6. Application des modéles a I’évaluation de la performance énergétique

Symbole

PN

Pz
Pth.

abs.

Ptot.

abs.

o
Qparasite
Qrecomb
Qsous—gap

Description

Pas de déplacement de la marche diffusive

Densité d’électrons en exces par rapport a 1’équilibre
Densité de trous en exces par rapport a I’équilibre
Coeflicient de diffusion des électrons

Coefficient de diffusion des trous

Energie de la bande de conduction

Energie de gap

Energie de la bande de valence

Taux de génération d’électrons dans la zone P

Taux de génération de trous dans la zone N

Courant de diode

Courant de photogénération

Efficacité Quantique Interne

Courant total

Courant dans la ZCE

Densité de courant des électrons

Densité de courant des trous

Coeflicient d’absorption

Constante de Boltzmann

Vitesse de recombinaison des électrons

Vitesse de recombinaison des trous

Conductivité thermique de la jonction PN dans la zone N
Conductivité thermique de la jonction PN dans la zone P
Fonction de Planck généralisée

Luminance

Mobilité des électrons

Mobilité des trous

Densité d’électrons dans la zone P a I’équilibre
Dopage dans la zone P

Dopage dans la zone N

Densité intrinseque

Fréquence

Vecteur apres échantillonnage d’une direction

Densité de trous dans la zone N a 1’équilibre
Puissance absorbée convertie en électricité

Constante de Planck

Densité de probabilité pour échantillonner les fréquences
Densité de probabilité pour échantillonner les positions
Puissance absorbée sous forme de chaleur

Puissance totale absorbée

Flux de photons

Source de chaleur due a I’absorption parasite

Source de chaleur des recombinaisons non radiatives
Source de chaleur par les photons absorbés sous la gap

Qthermalisatiordource de chaleur par thermalisation
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6.1. Introduction

Symbole Description Unité
Pn Densité de la jonction PN dans la zone N kg-m™
Py Densité de la jonction PN dans la zone P kg-m™

ppGy» P Rendement de photogénération -

R, Taux de recombinaison d’électrons dans la zone P m> s
R, Taux de recombinaison de trous dans la zone N m™ s
Tron Taux de recombinaison des électrons s
Trop Taux de recombinaison des trous 57!
Vapp Tension appliquée a la jonction \"
|7 Tension correspondant au MPP v
Vi Potentiel dans la ZCE \"
W, Fonction de Lambert -

Zp Position du bas de la jonction PN m
ZCB Position du bas de la ZCE m

ZCE Zone de Charge d’Espace -

Zer Position du haut de la ZCE m
z Position verticale dans la jonction PN m
zZr Position du haut de la jonction PN m

6.1. Introduction

Le constat actuel est que les différentes technologies de panneaux photovoltaiques sont congues
et comparées dans des conditions de fonctionnement standard, appelées conditions STC (densi-
té surfacique de flux incident = 1000 W - m~2 , spectre AM1.5, T = 25 °C) or aucun panneau
ne fonctionne dans ces conditions des lors qu’il produit de 1’électricité solaire d’apres les don-
nées fournies dans I’article de Mosgr, PicHLER et NikoLAEva-DimiTROvVA [!]. Les stratégies
de conception et les choix technologiques seraient peut-étre différentes si le design du panneau
pouvait étre pensé des le début de 1a chaine de développement en fonction des conditions d’opéra-
tion dans lesquelles il se trouvera une fois installé€ : choix des matériaux, épaisseurs et nombre de
couches, contacts... Sur la figure 6.2, les différentes étapes de la chaine de modélisation sont ré-
pertoriées. L’ étape 0 consiste a connaitre les propriétés physiques du composant étudié al’échelle
de la cellule. Ensuite, les performances sont évaluées d’abord a I’échelle de la cellule puis de
I’installation. Pour analyser les performances électriques, la température opératoire du systeéme
doit étre prise en considération (étape 3). Cette température dépend du lieu, du type d’installation
et de I'instant auquel on s’intéresse a cette grandeur. La transmission atmosphérique (étape 5), et
plus généralement le niveau d’éclairement de 1’installation, vont avoir un impact tres significatif
sur la production électrique, notamment en fonction du lieu et de I’instant auxquels on se trouve.
Enfin, I’évaluation d’un systeme énergétique peut se penser a un instant donné (étape 6) et on
parlera plutdt de puissance instantanée ou sur de plus longues périodes temporelles (étape 7) et
on analysera 1’énergie produite dans ce dernier cas. Pour un systeme de type photovoltaique, les
variations de production électrique peuvent étre importantes au sein d’'une méme journée du fait
des fluctuations importantes des parametres météorologiques : rayonnement solaire, vitesse du
vent principalement. I1 est important de noter que les cellules photovoltaiques sont caractérisées
dans les conditions STC en laboratoire sans encapsulation et sur des échantillons de trés petite
taille (de I’ordre du centimetre voire moins). Ainsi, il est possible que des architectures de cellule
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

différentes fournissent des rendements similaires dans ces conditions controlées mais que ¢a ne
soit plus le cas lorsque le systeme photovoltaique est sous sa forme finale (encapsulation et mise
en série et parallele de plusieurs cellules) et entre en conditions opératoires réelles (en toiture,
au sol, etc).

Ce chapitre a pour ambition de répondre a ces questions en s’appuyant sur une formulation
en espace de chemin, dans un esprit Feynman-Kac (Kac [”] et LAPEYRE et al. [7]), avec des
bénéfices attendus en perspective : images physiques renouvelées, insensibilité des temps de
calculs a la dimension du domaine d’intégration (ici au nombre de phénomenes couplés) et a la
complexité géométrique a toutes les échelles, calcul de sensibilité, estimation fonctionnelle par
la méthode de Monte Carlo... Ce chapitre s’insere dans une dynamique forte du groupe EDStar a
I’heure actuelle, tant au niveau de la question applicative de départ, qu’au niveau méthodologique
(PENAZzI [4], TREGAN [5], LAPEYRE [0], IBARRART [7/] et GATTEPAILLE [$]) et en recherche en
informatique graphique'.

En se référant au schéma des échelles spatiales présenté sur la figure 6.3, ce chapitre pose les
bases physiques sur le systeme a 1’échelle de la cellule photovoltaique. En particulier, nous nous
intéressons au modele électrique de la jonction PN, I’architecture de base des composants pho-
tovoltaiques (section 6.2). Dans un deuxieme temps, nous proposons des couplages du modele
électrique au modele thermique dans la section 6.3.

(a) Image thermique d’un batiment dans la ville (b) Visualisation des chemins aléatoires autour
a taille réelle. d’une théiere posée sur le bord d’un balcon
en milieu urbain.

FiG. 6.1. : Modélisation des transferts thermiques pour une théi¢re positionnée sur le balcon au
sein d’une ville a taille réelle.

'Méso-Star : https://www.meso-star.com/projects/misc/about-fr.html
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

FiG. 6.2. : Les différentes étapes de la chaine de modélisation : du composant photovoltaique a
Iinstallation réelle.

FiG. 6.3. : Développement d’un modele thermique a I’échelle du panneau en configuration réelle.

6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

Pour I’établissement du modele électrique, nous considérons le systeme simple de la jonction
PN représentée sur la figure 6.4. L'objectif principal de notre démarche est d’obtenir une for-
mulation probabiliste du courant électrique du systeme et de 1’évaluer par la méthode de Monte
Carlo. Les bases physiques essentielles de la jonction PN sont rappelées dans les section 6.2.2
et annexes D.1 a D.3 et plus généralement, I’annexe D introduit d’autres éléments de base sur la
physique des semi-conducteurs. Les formulations Monte Carlo du modele électrique sont don-
nées dans la section 6.2.3. L’évaluation du point maximal de puissance (MPP pour Maximal
Power Point) a I’aide d’une estimation fonctionnelle par la méthode de Monte Carlo est intro-
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duite dans la section 6.2.4.

6.2.1. Objectifs

Le modele électrique consiste a écrire les équations de diffusion pour les porteurs minoritaires,
c’est-a-dire les électrons dans la zone P et les trous dans la zone N d’une cellule solaire constituée
d’une simple mono-jonction de deux couches dopées, I’'une négativement et 1’ autre positivement.
La diffusion des porteurs libres est le résultat d’un gradient de porteurs et la dérive apparait
lorsqu’un champ électrique est présent dans le cristal.

Le premier objectif de ce modele est d’obtenir le courant total dans la jonction lorsque des
charges sont photogénérées par un éclairement externe. Ce courant total s’exprime comme la
somme du photocourant (résultant des paires électron-trou photogénérées) et du courant de
diode (résultant de I’abaissement de la barriere de potentiel a la jonction PN).

6.2.2. Photogénération

Lorsqu’un photon d’énergie hv est absorbé par la jonction PN, il interagit avec le cristal et
est susceptible de créer une paire €lectron-trou. L'énergie de gap (ou de bande interdite) (E,)
permet de déterminer si un photon photogénere une paire électron-trou ou non.

e Sihv> E, : le photon crée une paire électron-trou et I'énergie supplémentaire apportée
par le photon est dissipée dans le cristal sous forme de chaleur par thermalisation (le temps
de désexcitation est de 1’ordre de la picoseconde) ;

e Sihv= E, : le photon crée une paire €lectron-trou sans apporter de chaleur au cristal ;

e Si hv < E, : le photon ne permet pas de créer une paire €lectron-trou et contribue a
I’augmentation de la température du cristal s’il est absorbé.

FiG. 6.4. : Génération d’une paire électron-trou et collecte au niveau des contacts
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

Lorsqu’une paire électron-trou est créée au sein de la jonction PN, elle est susceptible de par-
ticiper au photocourant. Cette participation est d’autant plus probable que la paire est générée au
niveau de la zone de charge d’espace (ZCE). En effet, il régne dans la ZCE un champ électrique
permettant de séparer immédiatement la paire électron-trou du c6té ou ils sont majoritaires sans
que ces deux porteurs ne se recombinent (coté N pour 1’électron et coté P pour le trou).

Les principes de fonctionnement de la jonction PN et de 1a composition du courant en fonction
de la présence d’éclairement ou non sont récapitulés sur la figure 6.5.

Sur la figure 6.5a, la jonction est dans 1’obscurité et en circuit ouvert. Les courants de dérive
et diffusion des électrons et des trous se compensent et le courant total est nul. Lorsqu’une pola-
risation directe est appliquée a la jonction (tension notée V), la barriere de potentiel créée par
la présence du champ €lectrique s’abaisse (Vi,; — Vypp) et les courants de diffusion d’€lectrons
et de trous I’emportent sur les courants de dérive et le courant résultant s’appelle le courant de
diode. Enfin, lorsque la jonction est sous éclairement et toujours en polarisation directe, les cou-
rants de photogénération et de diode se superposent et une puissance photovoltaique est créée.
La tension pour laquelle on obtient I, = Igioqe S’appelle la tension de circuit ouvert.

6.2.2.1. Enoncé des modéles sur An et Ap

Dans les zones N et P, les gradients de concentration des porteurs minoritaires entrainent un
déplacement de ces derniers. Lorsqu’ils atteignent I’interface de la ZCE dans leur région respec-
tive, le champ électrique régnant dans la ZCE permet a ces porteurs minoritaires de la traverser
et de retourner dans la zone ou ils sont majoritaires. Avant de traverser la ZCE, les porteurs mi-
noritaires peuvent recombiner. La densité des porteurs minoritaires est décrite par une équation
de diffusion en 1D pour chaque population (voir la figure 6.6) et les équations (6.1) et (6.2). G(z)
est le terme de génération correspondant a la création de paires électron-trous lorsque la jonction
est sous éclairement et R,(z) (respectivement Ry, (z)) est le terme de recombinaison volumique
pour les électrons (respectivement les trous) dans la zone P (respectivement N). Dans cette écri-
ture An(z) et Ap(z) représentent les concentrations d’électrons et de trous en exces par rapport
a I’équilibre.

—D,07An(z) = G, (2) — Ry(2) (6.1)
-D,07Ap(2) = Gp(2) - Ry(2) (6.2)

ou le coeflicient de diffusion s’exprime par D; = yikB—T eti=mn,p.

Le courant total peut s’écrire comme la somme ducourant de photogénération (I,) et du
courant de diode (I4,q.) également appelé courant de recombinaison. Le courant de diode est
crée par I’application d’une tension (V,,,) ala jonction en polarisation directe. Ce courant circule
dans le sens opposé au courant de photogénération.

Le courant total (I;,) de photogénération est la somme de trois contributions :

e le courant de photogénération de la zone N (I, ) ;
e le courant de photogénération de la zone P (I ;) ;

e le courant de photogénération de la ZCE (Ipp ,cc)-
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

(a) Jonction PN a I’obscurité et sans polarisation.

(b) Jonction PN en polarisation directe et a ’obscurité.

(c) Jonction PN sous éclairement.

Fic. 6.5. : Principes de fonctionnement de la jonction PN a I’obscurité et sous éclairement.

avec Ipy = Ippp + Iphp + Iphzce 1€ courant de photogénération total.
Le courant total s’exprime alors par 1’équation (6.3).

Itotal(vapp) = Iph - Idiode(Vapp) (63)
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

FiG. 6.6. : Schéma de la fonction PN. Dans chaque zone on résout une équation de diffusion sur
les porteurs minoritaires : les électrons dans la zone P et les trous dans la zone N.

Dans I’annexe D.3.1, nous présentons I’écriture des équations de diffusion pour les porteurs
minoritaires en régime de faible injection. En utilisant la linéarité des termes de recombinaison
(introduits dans la suite de ce chapitre), il est possible de sommer les équations de diffusion sur
les populations de porteurs minoritaires pour les populations photogénérées et injectées. Cette
écriture permet ensuite d’obtenir une seule équation de diffusion pour les électrons et les trous et
le courant total (I;,,) s’exprime alors simplement comme les flux des porteurs minoritaires aux
interfaces de la zone de déplétion (en z-7 pour le courant d’électrons et en z-g pour le courant
de trous dans le cadre d’une jonction P sur N). L'expression du courant total dans ce cadre est
donnée par I’équation (6.4).

I(Vapp) = In(vapp) + Ip(vapp) + IZCE(Vapp) (64)
—— N —— N —

courant courant courant
d’électrons de trous dans la ZCE
en zZcr en zZcp

Les termes de génération en volume (G, (z) et G,(z)) décrits ci-dessous correspondent aux
photons ayant produits une paire électron-trou dans la zone du semi-conducteur considérée. Il
s’agit des photons possédant une énergie supérieure a I'énergie du gap (E,). Leurs expressions
sont données par 1’équation (6.5) et par I’équation (6.8) pour la zone P et la zone N respective-
ment. Concernant les termes de recombinaison (R,,(z) et Rp(z)), nous adoptons I’ approximation
linaire en introduisant les durées de vie des porteurs minoritaires (7, et 7,,) données par les
équations (6.61) et (6.63).

Zone P Le terme de génération de porteurs minoritaires dans la zone P est G,,(2) :
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+00 L (Z, (l))
z € [zer, 21l - Gy(z) = fE ) dv pp,ckay f4 _dw ”Chv (6.5)
Et le terme de recombinaison R,,(z) :
z € [zer, 27]  Ry(2) = Tyon(2)An(z) (6.6)

Finalement, I’équation de diffusion des porteurs minoritaires dans la zone N, c’est-a-dire les
trous, s’écrit :

L,(z, w)

- TrvnAn(Z)
(6.7)

+o00
VS [ZCT/ ZT] : _DnagAn(z) = Gn(z) - Rn(z) = J;;" dv pPG,kaa,v f4n dw
8

Zone N L’équation de diffusion pour les trous minoritaires dans la zone N et ses conditions
aux limites s’écrit de fagon analogue a la zone P.
Le terme de génération de porteurs minoritaires dans la zone N est G,(2) :

. +00 LV(Z, (l))
z € [zp,2cp] : Gy(2) = fE ) dv pp,cka f4 o = (6.8)
Et le terme de recombinaison Ry(z) :
z € [z, zcp] : Rp(z) = Trvp(Z)Ap(z) (6.9)

Finalement, 1’équation de diffusion des porteurs minoritaires dans la zone P, c’est-a-dire les
électrons, s’écrit :

+00 L,(z, w)
z € [2p,2cp] 1 =D,02Ap(2) = G,(2) - R,(2) = fE dv ppg ks f4 _dw Vchv — TrpAp(2)
g

(6.10)

Densités de porteurs minoritaires aux frontiéres de la ZCE En régime de faible in-
jection, les densités de porteurs majoritaires ne sont pas affectées. La polarisation de la jonction
entraine des mouvements des porteurs libres. Le mouvement de ces porteurs est décrit par I’équa-
tion de diffusion-réaction : I’équation (6.1) en ce qui concerne les électrons et 1’équation (6.2)
pour les trous.

L'objectif est d’écrire la densité d’électrons en z = zc7 et la densité de trous en z = zp, les
deux conditions aux limites pour les équations (6.1) et (6.2).

Condition a la limite pour les électrons en z = z-r En I’absence de polarisation de la
jonction PN :

o N L br (6.11)
1= — = N_.exp|— .
N: P T T
A I’équilibre : E. — Ep = E; + eV,,;. Hors équilibre : E. — Ep = E; + eV, — eVpp avec

E,; = E. — Er dans la zone N.
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On en déduit la densité d’électrons en z = zq7 (6.12).

(Ec = Ep)v,,#0
kT

n(zer) = N, eXP(—

(Ec—Ep)v,,=0 eV,
=N exp(— ® _te pp)
¢ kgT kgT
eV,
= ﬁexp( kBa;p)
2
1 eVapp
= — 6.12
N, CXP( ksT (6.12)
Et finalement :
n? ev,
An(zer) = n(zer) — 1 = —— (exp(—pp) - 1) (6.13)
cT CT N kT

Condition a la limite pour les trous en z = z-g Par le méme raisonnement, on trouve
que la condition a la limite pour les trous est donnée par I’équation (6.14).

2 eV 2 eV
Ap(zcp) = % exp(Fa;p) -p= % (exp(ﬁ) - 1) (6.14)
d d

En conclusion, aux bords de la ZCE il y a un exces d’électrons en z-7 et un exces de trous en
zcg- Ces électrons et trous vont diffuser dans les zones ou ils sont minoritaires en se recombinant
progressivement jusqu’a atteindre les extrémités de la jonction PN, z7 pour les électrons et zg
pour les trous (au niveau des contacts métalliques).

Condition a la limite pour les électrons en z = z; Les électrons se recombinent en
surface selon une vitesse de recombinaison kg, (6.15).

= kysnAn(z7) (6.15)

Condition a la limite pour les trous en z = zz  En z = zg, les trous se recombinent en
surface selon une vitesse de recombinaison kg, (6.16).

oap

z=2zp:-D, %

= _krspAp(ZB) (6.16)

ZB

6.2.3. Formulations Monte Carlo du modele électrique

Dans cette partie, deux algorithmes de Monte Carlo sont proposés afin d’évaluer le courant
pour une tension appliquée a la jonction V,,. Dans un premier temps, ’algorithme Reverse
(section 6.2.3.1 et section 6.2.3.2) est explicité. Dans cette premiere formulation, les chemins dé-
marrent de la position z; ou il est considéré une photogénération totale (G(z;)). Ensuite, les che-
mins remontent ala position ayant conduit a une éventuelle recombinaison en z; (encart 6.1). Cet

223
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algorithme est présenté selon deux formulations différentes (section 6.2.3.1 et section 6.2.3.2).
Dans I’algorithme qualifié de direct, on part de la source de photons et on comptabilise les por-
teurs contribuant a la photogénération. L’ algorithme reverse a été le premier algorithme dévelop-
pé dans le cadre de ce travail car il découle naturellement du modele sur les porteurs minoritaires
bien que son analyse soit la plus délicate. Cet algorithme a d’abord été écrit avec la reformula-
tion (bilan pour les électrons du c6té P et sur les trous du c6té N) pour éviter les problemes de
convergence éventuels introduit par 1I’expression initiale. Dans un deuxi¢me temps, 1’algorithme
a été mis en ceuvre et a montré sa praticabilité. Enfin, I’algorithme direct, plus intuitif dans la
visualisation des différents mécanismes, a été appliqué avec succes et a démontré un potentiel
intéressant pour obtenir d’autres grandeurs d’intérét, comme I’efficacité quantique interne par
exemple (encart 6.2).

6.2.3.1. Algorithme de Monte Carlo Reverse

A partir du modele énoncé dans la section 6.2.2.1, la grandeur que nous souhaitons estimer
est le courant I(V,,). Son expression est rappelée dans I’équation (6.17).

I(Vapp) = T"(Vapp) + IP(Vigpp) +IZCE(Vapp) (6.17)
courant courant courant
d’électrons de trous dans la ZCE
en Zcr en zZcp

Du c6té N On discrétise le laplacien avec un pas 0 (6.18).
-2Ap(z) + Ap(z - 0) + Ap(z + O)
52
En utilisant I’équation (6.2), I’expression de la densité de trous dans la zone N en fonction de
la position z est obtenue (6.19).

2Ap(z) ~ (6.18)

—2Ap(z) + Ap(z — 6) + Ap(z + 0) L(z)
- Dy i i 52 > = pk, [ Trvap(Z)

L(z)
hv

2D, D, D,
(? + Trvp)Ap(Z) = ?Ap(z - 6) + ?Ap(z + 6) + pku
D, /5 1 1 Tropl 2 k, L(z)
P rop PXa
—_(ZAp(z-6)+ s Ap(z +6) | +
DJ6 + Tyop2 (2 plz=0)+ 5 An )) DyJ6? + Tropl2 Trgy hV

S— S—
]Pdiﬂ . Pps,

= Ap(z) = (6.19)

e Si on arrive en z¢p : arrét de la marche et Ap(zcp) est connue (condition de Dirichlet
donnée par 1’équation (6.14));
e Sion arrive en zp :
- DpazA(p)ez "€, = krspAp(ZB)
Ap(zg + 6) — Ap(zp)

= Dp 5 = krspAp(ZB)
= Ap(z )—L/(SA;?(Z +5)+kr$xo (6.20)
YU Dotk T D,/6 + ks '
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Estimation de IP(V,pp) :

er
IP(Vypp) = —€D,d, Ap(zcp) = e (AP(ZCB) — Ap(zcp — 5)) (6.21)

Dans I’expression du courant IP(V,,,) donnée par I’équation (6.21), la différence de densités
Ap(zcp)-Ap(zcp—0)

de trous peut poser des problemes de convergence car le terme revient a évaluer
un flux. Nous verrons dans la suite, notamment dans la section 6.2.5, que cette facon d’évaluer le
courant est praticable dans cette application mais la sélection du pas 6 peut facilement entrainer
des problemes de convergence. On propose un contournement en écrivant le bilan de Ap sur la
zone N (entre zc-p et zg) :

. L
ip(zB) €, —ip(zcp) eg+ [ (pka% - T,,UPAP(Z)) dz =0 (6.22)

ZB

Le courant de trous dans N s’en déduit :

Ip(vapp) = ejp(ZCB) "€y

. Z L(z
= e]P(ZB) e, te fZBCB (pka% - TrvaP(Z)) dz
= —ek,s,Ap(zp) + ¢ [ | pk L& _ TropAp(2) | dz (6.23)
rsp B 25 a0 rop

Du c6té P Un bilan d’électrons sur la zone P donne également :

: . L(z)
]P(ZCT) "€z — ]n(ZT) et LZTT (Pkaw - TrvnAn(Z)) dz=0 (6.24)
Et par suite :
L(z
I"(Vapp) = —€kyrspAn(zr) + € szCTT (pku% - T,,UnAi’l(Z)) dz (6.25)

Finalement, le courant total (V) s’écrit :

I(Vapp) = _EkrspAp(ZB) - ekrsnAn(ZT)+
L(z)

e ZZT dz (Pka—v — H(z € [z, zcp]) TropAp(2) — H(z € [zcT, 27 Tr0nAN(2) = H(z € [2cB, 2CT]) X 0)

6.2.3.2. Algorithme de Monte Carlo Reverse sans la reformulation

Dans I’algorithme précédent, nous avons procédé a une reformulation en écrivant un bilan
sur les trous dans la zone N et les électrons dans la zone P. Ce passage nous a permis d’obtenir
une expression du courant final en évitant d’évaluer les expressions : Ap(zcg) — Ap(zcp — 0) et
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

Fic. 6.7. : Espace de chemin de 1’algorithme Reverse correspondant au terme dans 1’intégrale
de I’équation (6.26).

FiG. 6.8. : Espace de chemin de I’algorithme Reverse correspondant au premier terme de 1’ex-
pression du courant dans I’équation (6.26). Les mémes chemins peuvent €tre tracés
pour I’évaluation du terme —ek, , An(zr).

An(zcr + 6) — An(zc7) pouvant engendrer des problemes de convergence. Ici nous proposons la
formulation de I’algorithme Reverse sans cette réécriture.
L’expression du courant avant reformulation était donnée par :

[(Vypp) = —eD,0,Ap(zcp) + eD,0,An(zcr) + e fz ZT G(z)dz (6.27)

On peut exprimer d,Ap(zcp) et d,An(zcr) en discrétisant ces dérivées partielles selon un
schéma de type différence finie avec un pas 6 :
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

_ )

Dans la vision de I’algorithme Reverse, I’analyse est déroutante puisqu’il s’agit de consi-
dérer qu’il y a photogénération totale en un point de départ z; (voir figure 6.7) et a re-
chercher les porteurs ayant conduit a une recombinaison en z;. Les porteurs peuvent étre
photogénérés en z, dans le volume et recombiner en z, le poids de la réalisation de Monte
Carlo est alors G(z;) — G(z,). IIs peuvent également avoir été injectés depuis la zone ou
ils sont majoritaires et recombiner en z, le poids correspondant est G(z;) — T, An(zcr)-
Enfin, si le chemin en diffusion démarré en z; remonte en reverse a I’interface supérieure
en zp et n’est pas réinjecté dans le volume alors il n’y a pas de source de recombinaison
et le poids est simplement G(z;) (photogénération totale).

Ap(zcp) — Ap(zcp - 0)

9:Ap(zcp) = 5 (6.28)
aZAn(ZCT) _ An(zCT + 66) - An(ZCT) (629)

Et pour chacune de ces discrétisations, il faut faire un Monte Carlo pour les termes Ap(zcp_s)
et AP(ZCT + 6)
V4
Enfin, pour le terme f “r G(z)dz, il suffit de tirer aléatoirement une position dans I’intervalle

ZCB
[zcB, zcT] selon une densité de probabilité p(z). La formulation probabiliste de ce terme est la

suivante :

2) + H(z € [zB,zcBl) X 0 + H(z € [z¢T, 2z7]) X O

G
[ Gz = [T pa)iz Hes € Lo, zerl) % (()
(6.30)

ZCB

6.2.3.3. Algorithme Monte Carlo Direct

L algorithme précédemment décrit était qualifié de reverse car I’espace de chemins consistait
a remonter a la source. D’un point de départ donné, on considérait qu’il y avait photogénération
puis les chemins remontaient pour retrouver les lieux ou il y avait photogénération conduisant
a une recombinaison au point de départ. La mise en place de ces processus, bien qu’étant sans
difficulté particuliere d’un point de vue algorithmique, ne sont pas aisées a analyser en termes
physiques au premier abord. Dans une démarche directe, au lieu de remonter vers la source,
nous partons de celle-ci. Ainsi, la source est constituée des photons incidents a la jonction PN
et conduiront a une photogénération s’ils sont absorbés au sein de la jonction. Le courant total
est décomposé en deux parties distinctes :

e le courant de photogénération

e le courant de recombinaison cOté N et coté P
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

Pour le courant de photogénération, une position de départ est échantillonnée selon un tirage
exponentiel dans 1’épaisseur de la jonction, selon la coordonnée z. Si cette position est au-dela
de la jonction alors les photons traversent la jonction sans donner lieu a une photogénération,
le courant de photogénération est nul pour cette réalisation. Au contraire, si les photons sont
absorbés dans la jonction, trois cas sont a distinguer : on est photogénéré dans la zone P, on est
photogénéré dans la zone N, on est photogénéré dans la zone de déplétion (ZCE). En fonction
de la zone dans laquelle on se trouve, les chemins se poursuivront différemment. Au cours de la
marche en diffusion dans les zones N et P, des mécanismes de recombinaison de surface et de
volume peuvent intervenir et conduire a un courant de photogénération nul.

En ce qui concerne le courant de recombinaison, que cela soit dans la zone N ou dans la
zone P, nous partirons d’une distance 6 de la frontiere a la zone de déplétion vers la zone en
question et nous débuterons la marche en diffusion a partir de ce point de ré-injection. Une fois
encore, des événements de recombinaison en surface et volume pourront annuler le courant de
recombinaison. Les poids associé€s aux courants de recombinaison (pour les zones N et P) font
intervenir le pas de ré-injection en frontiere de zone de déplétion.

[’avantage de cette vision en espace de chemins direct est de permettre une analyse plus natu-
relle des mécanismes physiques intervenant au sein de la jonction PN. Par ailleurs cette approche
a I’avantage d’amener aisément aux calculs de grandeurs d’intéréts dans le domaine photovol-
taique. Par exemple, avec cet algorithme direct, il devient tres facile de calculer les efficacités
quantiques interne et externe. C’est également a partir de cette approche directe qu'un Monte
Carlo fonctionnel a pu étre mis en place en exploitant I’information contenue dans les chemins
(notamment I’efficacité quantique interne).

Pour les photogénérés : On écrit la formulation intégrale pour le courant de photogénération
j ph-

fon = | dzqok, exp(—k,z) {H(z € Jacp, zerl) X 1+ H(z € 25, 2cp]) X w,(2) + H(z € [zcr, 27]) X w,(2))

(6.31)
ou
wy(z+06) w,(z-0
wn(z) = ]Pabs,n X0+ (1 - ]Pabs,n) X ( n(2 ) + n(2 )) (632)
et
wy(z+0)  wy(z-0)
wp(Z) = ]Pabs,p X0+ (1 - ]Pabs,p) X 5 + 5 (6.33)
avec Py ; = Di/c;+i/72m/2 et i = n,p la probabilité d’étre recombiné en volume.
Pour les injectés en z.5 :
) - D, An(zcp)
finj.zcs = = J d28(z = (2cB = O) = X Wi 10 (2) (6.34)

o

avec
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

FiG. 6.9. : Algorithme Monte Carlo Direct correspondant au courant de photogénération, ici
pour une paire électron-trou photogénérée dans la zone N.

FiG. 6.10. : Algorithme Monte Carlo Direct correspondant au courant de photogénération, ici
pour une paire électron-trou photogénérée directement dans la ZCE.

W 205(2) =H(z € ]z, zcp[) X 2 2

(z5 +0)]

wn zZ + 6 wn — 6
Papsn X 1+ (1= Pyyn) ( ,ZCB( ) N »ZCB( ))] .

H(z = zcp) X 0+ H(z = 25) X [Poyen X 1+ (1 = Poy,) X W

nzZcp

(6.35)

ol 0 est la distribution de Dirac, IP ; et IP,; avec i = 11, p sont respectivement les probabi-
lités d’étre recombiné en volume et en surface dans les zones N et P.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

FiG. 6.11. : Algorithme Monte Carlo Direct correspondant au courant d’injection, ici pour un
électron injecté de la zone N vers la zone P.

6.2.4. Recherche du Maximum Power Point (MPP) a I'aide d’une
estimation fonctionnelle par la méthode de Monte Carlo

Le courant total (équation (6.36)) dans la jonction PN s’écrit comme la somme du courant créé
par les charges qui ont été photogénérées et qui ont été collectées (efficacité quantique interne
notée ige), du courant correspondant aux porteurs majoritaires qui ont été injectés dans la zone
ou ils sont minoritaires (pour les électrons vers la zone P et pour les trous vers la zone N).

D
](Vapp) = iqe X (o + (1 - ]Pout,n) x0+ ]P0ut,n (_KPAPZCB(Vapp)) +

D
(1 - ]Pout,p) x0+ 11_)out,p (_FWAHZCT(Vapp)) (636)

Poyin (resp. Poyp) est la probabilité d’étre injecté pour un trou (resp. un €lectron) dans la
zone N (resp. P) et de participer au courant de recombinaison qui s’oppose au courant de pho-
togénération. Ainsi, ces deux termes apparaissent avec un signe négatif dans I’équation (6.36).
Les probabilit€s P , et Py, , sont obtenues a I’aide de I’algorithme direct présenté dans la sec-
tion 6.2.3.3. Le principe est de mettre un compteur sur les événements de recombinaison dans
I’algorithme mis en place pour I’espace de chemins direct. De cette facon, nous pouvons obtenir
la proportion de porteurs majoritaires qui sont injectés dans la zone ot ils sont minoritaires. La
valeur de ige est également obtenue a partir de 1’algorithme direct.

Nous cherchons le MPP pour lequel la tension appliquée a la jonction PN fournit la puissance
maximale. I1 s’agit donc d’évaluer le produit P(V,,) = j(V,pp) X Vg, €t de rechercher la tension

PP)
P(Vapp)

d
V;;p pour laquelle la quantité ———

Waw |

s’annule.
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6.2. Modéle électrique d’une jonction PN

oP(V,..) . D,
Tm = lqexqo_lpoutn 5 APzCB( app)
app vk,
D, dAp,.
outn ¢ S 8VappB ap V%P IPoutp 5 ZCT(V Pp)
D, dAn
~Pop——rt| VA, =0 (6.37)
P8 Vo lys

En rappelant que les quantités Ap, (V) et An, . (V) sont données par I’équation (6.38).

ni2 ev, ni? A%

ApZCB(Vapp) d (CXP( kB pp) 1) e~ ﬁd eXp( kBapP) (638)
ni2 eV, ni? A%

Aitzer (Vi) = 3 (exp( kBapp) - 1) ~ ﬁexp( kBapp ) (6.39)

La suite des calculs est détaillée dans 1’équation (6.40) et I’équation (6.41).

iqe X qo = ]Pout’n?p Ap,.; + v@# e Poyep | Aty + V;;,p#
Vi Vabp
(6.40)
eVE Vi) _ ige X qo
- exp( kBT 1+ kBT DpniZ D, ni2 (6.41)
lPout,nm + ]Pout,p 0N,

En remarquant que 1’équation (6.41) est de la forme exp(a)(1 + a) = b, la solution semi-
analytique s’exprime a 1’aide de la fonction de Lambert W,, selon I’équation (6.42).

kgT iqe X gy
Vap = > W, | exp(1) Do oz | 1 (6.42)
Poutnm out,p 5N

Le MPP montré sur la figure 6.12 (point noir) a été obtenu al’aide de I’estimation fonctionnelle
présentée dans cette sous-section.

6.2.5. Validation des algorithmes Reverse et Direct a partir d’une
solution analytique

Dans le cas d’un modele gris (ppg et k, indépendants de v), incidence collimatée normale, on
peut exprimer le terme de génération comme :

G(z) = gk, exp(=ka(zr - 2)) (6.43)
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

ol q = PrG f
trique. Dans ce qu1 suit, nous détaillons la solution analytique pour une configuration N sur P
avec I’axe des z orienté du haut vers le bas. Le haut de la jonction (haut de la zone N) est repérée
par la position zy = 0, la limite entre la zone N et le haut de la ZCE est repérée par zcr, le bas
de la jonction (bas de la zone P) est repérée par zg. La solution analytique est détaillée pour la
zone N, pour le courant de trous. Une résolution similaire conduit a la solution analytique pour
la zone P et le courant d’électrons. La résolution du courant dans la ZCE est triviale et s’obtient
par une simple intégration.

6.2.5.1. Le courant de trous coté N

Le courant de trous c6té N se situe dans la zone définie entre zy et zop. On introduit les

n2 eV,
notations suivantes : y = Ap, D = Dy, t = Ty, k = kygp, Ap(zcT) = (exp( kB;P) - 1) = po.

Le probléme a résoudre s’écrit :

z € [zp,zor] — D%y + ty — gk, exp(k,(zr —2)) =0 (6.44)
k

z=zr:  dy(zr) = Gylar) (6.45)

z=zcr:  Yl(zcr) = po (6.46)

Ce probléme, qui est une équation différentielle ordinaire du second ordre, posséde une solu-
tion analytique que nous décrivons ici.

La solution homogene du probleme est donnée par :

y(z)=A exp( \/gz] +B exp[ —\/gz] (6.47)

avec A et B des constantes a déterminer en utilisant les conditions aux limites en z = z et
Z=2ZcT-
La solution particuliere se recherche sous la forme :

Yp(2z) = Cexp (—ky2) (6.48)
avec C une troisieme constante a déterminer en remplacant dans 1’équation (6.44). On obtient

ainsi :

—qka
C= kzD— exp (—k,2) (6.49)

L'utilisation des deux conditions aux limites permet ensuite de déterminer les constantes A et
B, les expressions obtenues sont les suivantes :
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A =py [ \/g + k] + C(Dk, + k) exp( —\/ngT] -C ( k + \/gD] exp (—k,zct)  (6.50)

A(D %—k)—C(Dka+k)

t
D\/;+k

Finalement, la solution analytique du coté N est donnée par I’équation (6.52).

=eD [A\/g exp( \/ngT] - B\/g exp [ —\/gZCT] — Ck, exp (—kazCT)]

(6.52)

B =

(6.51)

Ip(Vapp) =

eDa.y(z)

Z=ZCT

6.2.5.2. Le courant d’électrons coté P

Le courant d’électrons coté P se situe dans la zone définie entre zcp et zg. On introduit les

n? eV,
notations suivantes : y = An, D = Dy, t = Tppp, k = Ky, Ani(zcp) = 3 (exp( kd;p) — 1) = 11,
a B

L = zg — zcp. Le probleme a résoudre s’écrit :

z € [zcp, 28] — D%y + ty — gk, exp(—k,z) = 0 (6.53)
k

z=zp:  dy(zp) = —BV(ZB) (6.54)

z=2zcp:  Y(zcp) =ng (6.55)

La méthode de résolution est analogue a ce qui a été développé pour la zone N, nous donnons
ici directement les expressions des constantes :

C lexp (—\/gL) (D = - k) + exp (—k,L) (k - Dk,)

+ 1g exp (—\/EL) (D = - k)

A=
2k sinh (\/gL) + 2D\/g cosh (\/gL)
(6.56)
B=ny+S-A (6.57)
_ _k _
C= CXP( kaZCB) (658)

Di2 —t

Le courant d’électrons du coté P s’exprime alors par I’équation (6.52).

[t | t | t | t
=A Bexp( BZCB]_B BeXp( - BZCB]"‘Cka exp (—k,zcp)

(6.59)

v,

pp) = _eDazy(Z)

Z=ZCB
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6.2.5.3. Le courant dans la ZCE

Pour exprimer le courant dans la ZCE, il suffit d’intégrer le terme de génération donné par
I’équation (6.43) entre les positions z-p et z-7 selon I’équation (6.60).

—e

L exp(—ka(zr = 2er)) (1~ exp(ky(zcr ~2cp)  (6.60)

I*E (V) = [ ‘ZCTB dz’G(z') =

6.2.5.4. Résultat pour la configuration de référence

Pour valider les algorithmes Reverse et Direct exprimés dans les sections 6.2.3.1 et 6.2.3.3,
une jonction PN (N sur P) a base de silicium monocristallin éclairée par une source lumineuse,
de spectre AM1.5, est choisie comme configuration de départ. Le dopage dans la région N est
N, = 5% 10 cm™ et le dopage dans la zone P est N, = 1,5 x 10'° cm™3. Les dimensions de
la jonction sont données par zcp = 250 X 107 cm, zp = 250, 3 x 1076 cm. La température de la
jonction PN est supposée étre constante a 300 K.

Les durées de vie (en s) des électrons (7,,) et des trous (TP) sont calculées selon les équa-
tions (6.61) et (6.63).

1

= i N, >107cm™ 6.61
= 3 45% 10-12N, + 9,5 x 10-22N2 ' 4 cm (©.61)
7, = 2,89 X 1075 sinon (6.62)

1
T, = 5 si Ny > 107cm™ (6.63)
7,8 Xx10713N, + 1,8 x 103N}
7, = 12,5 %X 107°s sinon (6.64)

Les coefficients de diffusion (m - s72) pour les électrons et les trous sont calculés par I’équa-
tion (6.65).

kgT
D; = ”iBT (6.65)

avec i = n ou p, kg la constante de Boltzmann, g la charge élémentaire et  la mobilité des
porteurs (cm? - V™' - s71). Les mobilités pour les trous et les électrons sont calculées par les
équations (6.66) et (6.67).

T

(/Jn,O(ﬁ)vn - [Un,min)
T N,

1+ (ﬁ)gn(nn,mf)an

avec [, min = 55,24cm? -V 1os7l g = 1350em? - Vg7l v, = -2,3, &, = 3,8,
a, =0,73 et 11,,,,r = 1,072 x 107 cm’.

Un = Uymin +

T
([Jp,O(%)Vp - /“lp,min)

T & Ni \a
— \op(d_
1+ (35) (pp,ref)

Hp = Ypmin T (6.67)
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avec [y min = 49,7cm?-vV-l.g71 o = 480 cm? - V1.7l v, = -2,2,&, = -3, a
0,70 et pp er = 1,606 x 107 cm’.

p=

300

2501

N

o

o
N

Currrent [A.m~2]
=
w
Q

=

o

o
N

¢ Direct MC algorithm
Reverse MC algorithm
—— Analytical solution
e MPP

50+

0 . . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Voltage [V]

Fic. 6.12. : Validation des algorithmes Direct et Reverse sur la configuration de référence.

Le MPP (Maximum Power Point, en noir sur la figure 6.12) est obtenu a 1’aide d’une estimation
fonctionnelle par la méthode de Monte Carlo présentée plus en détails dans la section 6.2.4.

6.2.5.5. Efficacité Quantique Interne spectrale-spatiale

L’ algorithme direct permet de calculer I’ efficacité quantique interne (/QFE pour Internal Quan-
tum Efficiency) par Monte Carlo, de facon spectrale, spatiale ou spectrale-spatiale. Sur la fi-
gure 6.13, I'efficacité quantique interne est représentée avec des dépendances spectrales et spa-
tiale dans la jonction PN. La position est repérée sur 1’axe des abscisses et la dépendance spec-
trale est affichée sur I’axe des ordonnées. Les positions dans 1’épaisseur de la cellule sont re-
présentées par leur index pour faciliter la visualisation a cause des épaisseurs tres différentes
des couches N et P. Les longueurs d’onde s’étendent de 280nm a 1107nm, soit I’intervalle spec-
tral utile correspondant a une cellule a base de silicium monocristallin. La figure de I'IQE est
superposée a la longueur de pénétration en fonction de la longueur d’onde.

Il est observé, comme attendu, que les longueurs d’onde de la partie bleue du spectre sont
absorbées en surface et contribuent a une photogénération en surface dans la zone N. Lorsque la
longueur d’onde augmente, on constate que I’IQE se décale vers la couche P (en profondeur) et
les paires électron-trou photogénérées proche de la zone de déplétion sont celles qui participent
au photocourant. Lorsque les paires électron-trou sont photogénérées trop en profondeur dans
la cellule, elles contribuent trés peu au courant de photogénération.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

Fic. 6.13. : Efficacité Quantique Interne spectrale-spatiale pour la configuration PN présentée
précédemment.
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_ )

L efficacité quantique (EQ) est le rapport entre le nombre de charges collectées et le
nombre de photons incidents sur la cellule. Elle se représente souvent spectralement,
en fréquence, longeur d’onde ou énergie. Une efficacité quantique égale a 1 signifie que
tous les photons absorbés a une longueur d’onde donnée conduisent a la collecte des por-
teurs minoritaires photogénérés. Pour les photons avec une énergie inférieure au gap de
la cellule, I’efficacité quantique est nulle. Pour une cellule idéale, 1’efficacité quantique
est égale a 1 pour les longueurs d’onde inférieures ou égales a la longueur d’onde de
gap puis est nulle. En pratique, I’efficacité quantique d’une cellule ne conserve pas cette
forme en créneau. Pour les longueurs d’onde correspondant a la partie bleue du spectre,
I’EQ est diminuée a cause des recombinaisons de surface car ces longueurs d’onde sont
majoritairement absorbées en surface. La partie verte du spectre est absorbée au centre
de la cellule et ’'EQ est limitée par la longueur de diffusion des porteurs minoritaires.
Enfin, la partie rouge du spectre est absorbée en profondeur de la cellule et est également
sujette aux mécanismes de recombinaison en face arriere.

The red response is
reduced due to rear

. surface recombination,
, Blue response is reduced reduced absorption at

due to front surface recombination. long wavelengths and

l low diffusion lengths
A deal quanturn

'/ﬁf’(:(-'ﬂ'.‘_\n’

No light is absorbed
below the band gap
so the QE is zero at
long, wavelengths

/

-
— B, hC \vavelength
E
g

-
=}

A reduction of the overall QE is
caused by reflection and a low
diffusion length

External Quantum Efficiency

Fic. 6.14. : Efficacité Quantique (EQ) d’une cellule photovoltaique (image extraite de
PVEducation). L’EQ idéale est représentée par la courbe en marron et I’EQ
réelle est représentée en noir.

On distingue généralement I’Efficacité Quantique Externe et Interne (External Quantum

Efficiency - EQE et Internal Quantum Efficiency - IQE). L’EQE est la fraction du nombre

de charges collectées sur le nombre de photons incidents alors que I'1QE est la fraction du

nombre de charges collectées sur le nombre de photons incidents et absorbés. Ainsi, 'IQE
ne prend pas en compte la réflectance et la transmittance de la cellule photovoltaique.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

6.3. Modele thermique et présentation de couplages
hiérarchiques

Dans cette section, nous développons les éléments du modele thermique a 1’échelle de la
cellule photovoltaique. Tout d’abord les termes sources de 1’équation de la chaleur spécifiques
au systeme de la jonction PN sont introduits pour la zone P dans la section 6.3.1. Les mémes
expressions sont valables pour la zone N et ne sont pas détaillées ici. L’équation de la chaleur
intégrant ces termes sources est écrite pour la zone P. Ensuite, deux couplages hiérarchiques sont
présentés : un premier ou la température du systeéme intervient dans le taux de recombinaison
en volume (7, et T,,, pour les trous et les €lectrons respectivement) et un second dans lequel
I’effet de la température est prise en compte dans le courant d’injection. Les couplages sont
qualifiés de hiérarchiques dans le sens ou il est considéré que le modele €lectrique dépend du
modele thermique mais que le modele thermique n’est pas couplé au modele électrique. Comme
démontré dans les chapitres 2 et 3, nous savons que le bilan thermique dépend de la production
électrique du systeme et réciproquement. Pour prendre en compte la production électrique dans
le modele électrique et conserver 1’hypothese du chapitre 3 ou le flux solaire était vu par le
panneau seulement en surface, la section 6.3.4 exprime un tel flux solaire absorbé en surface
en séparant les contributions thermique et électrique. Enfin, dans la section 6.3.5 un modele
conducto-convecto-radiatif du composant actif encapsulé entre la couche de verre en face avant
et la couche de polymere en face arriere est présenté. Dans ce modele, I’impact thermique de la
couche d’EVA est négligée et n’apparait pas dans les couches étudiées. Les différentes couches
sont considérées semi-transparentes et les différentes conditions aux limites sont exprimées.
Dans la section 6.3.5, ’objectif est d’obtenir un modele conducto-convecto-radiatif a I’échelle
du panneau photovoltaique dans le formalisme de la méthode de Monte Carlo.

6.3.1. Termes sources dans la zone P

Le terme source d’origine thermique Q,,,,;.(z) dans la zone P est la somme des termes sources
suivants : thermalisation, absorption du rayonnement sous le gap, absorption de photons ne
contribuant pas a la photogénération mais dont 1’énergie est supérieure au gap, effet Joule et
des recombinaisons non radiatives.

6.3.1.1. Thermalisation

Lorsque le photon absorbé possede une énergie supérieure a I’énergie du gap (E,), Iélectron
photogénéré dans la bande conduction posséde une énergie supérieure a E. et va céder une
partie de son énergie au cristal pour revenir a une énergie proche de celle du niveau bas de
la bande de conduction, c’est le phénomene de thermalisation. L'ordre de grandeur du temps
nécessaire pour qu’un électron se désexcite par thermalisation est de 1’ordre de la picoseconde,
il est donc tres difficile de récupérer I’énergie perdue sous forme de chaleur dans le cristal sur un
temps aussi court. Des recherches portent sur des cellules permettant d’exploiter cette €nergie
par thermalisation, il s’agit des cellules a porteurs chauds (Con1BEER et al. [7]). Le terme source
de I’équation de la chaleur correspondant a la thermalisation est donné par I’équation (6.68).

L,(z, w)

Q i 4 koy [ d
C . zZ) = % w
thermallsatlon( ) Ve PrGyKay . hy

(hv — Ey) (6.68)
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6.3. Modele thermique et présentation de couplages hiérarchiques

6.3.1.2. Absorption sous le gap (par les charges libres)

Les photons avec une énergie inférieure au gap ne peuvent pas contribuer a générer des paires
électron-trou et ne participent donc pas au courant. En revanche, ces photons contribuent a
échauffer le cristal (méme si le silicium devient presque transparent pour le rayonnement sous
le gap) et le terme source correspondant est donné par I’équation (6.69).

L,(z, w)

%
Qsous—gap(z) = fO ¢ deu,v f4n dwThV (6.69)

6.3.1.3. Absorption de photons

[’ absorption de photons dont I’énergie est supérieure au gap mais qui ne génerent pas d’exci-
tons contribue également a échauffer le matériau. C’est la méme expression que pour la photogé-
nération mais le facteur est 1 — pps ,, au lieu de ppg ,, et ce terme s’exprime par I’équation (6.71).

L,(z, w)
chv

+00
Qparasite(z) = fv dv(1 - pPG,v)Cka,v Ln dw hv (6.70)
8

La somme des équations (6.69) et (6.70) donne le terme source (6.71).

L,(z, w)
chv

Qeciton(2) = [ @v(1 = ppc)ckyy [, da v (6.71)

6.3.1.4. Effet Joule

L effet Joule est présent a cause de I’échauffement produit par le passage du courant électrique
dans les conducteurs (souvent du cuivre) recouvrant les cellules et permettant de collecter les
porteurs. La résistance électrique au passage du courant donne le terme source par effet Joule
selon I’équation (6.72).

Qjoule(z) = pelecjn(z)z = PelecD%(azn)z (6.72)

Ol Ppec €5t la résistivité.

6.3.1.5. Recombinaisons non radiatives

Les recombinaisons non radiatives sont données par 1’équation (6.73).
Qrecomp(2) = pRNRTrvnn(Z)Eg (6.73)

6.3.1.6. Equation de la chaleur dans la zone P

L’équation de la chaleur dans la zone P s’écrit selon I’équation (6.74).

+00
ppcppatT(zz t) = /\pagT(zr t) + Qsource(z, 1) = fO dea,v f4n LY (T)dw (6.74)

L* correspond a la fonction de Planck généralisée.
De facon analogue, on peut écrire 1’équation de la chaleur dans la zone N selon 1’équa-
tion (6.75).
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

PuCp, TG 1) = LT G 1) + Quoureez ) = [ dvkyy, [ LE(T)d@ — (6.75)

6.3.2. Premier couplage hiérarchique : dépendance du coefficient
de recombinaison en volume a la température

Les coefficients de recombinaison en volume 7, et 7,,, dépendent de la température T. Dans
cette partie, on présente la démarche de la prise en compte de ce couplage thermique pour le
coeflicient 7,,, mais les étapes sont identiques pour 7,,,. On suppose que 'on peut lin¢ariser les
coefficients de recombinaison volumique de telle sorte que 7,,,(T) = aW(T) + g ou W(T) est
un chemin thermique a réaliser dans le systeme.

On introduit un coeflicient de recombinaison volumique fictif (principe des collisions nulles
Gacrier et al. [10]) noté Z,,, et on ré-€crit I’équation de diffusion avec ce coefficient :

9*Ap(z L(z
- Dpa—Z“ = pka% - frvap(Z) + (%rvp - Trvp)Ap(Z) (6'76)

En développant I’expression du laplacien dans le membre de gauche on obtient :

()

2D, D,
Ap(2) ( + Tﬂ,p) pka= ="+ (trop = Trp)Ap(2) + 5 (Ap(z +6) + Ap(z - 6))

2DP/A22 1 1
Ap(z) = =Ap(z +0) + EAp(z - 6)] +

2D, /AZ% + %,y lz

frvp Trvp ,Ok L(Z) Trvp - Trvp A (Z)
2D,/AZ + 2y P

6.77)

A

Trvp hVTrvp Trop

On ré-écrit maintenant 1’équation de diffusion précédente avec le coefficient 7,,, mais en
modifiant I’expression du deuxiéme terme par rapport a 1’écriture précédente.

A 2D”/ Azz Ly 5)+ LA 5

T k. L Toop — T

rop PK, (Z) p rop AP (2) + X 0
2Dp/Az + Trp Tn,phv Trop Tﬂ,p
1 1
Ap(z) = Py, l Ap(z +06) + AP(Z =0)|+ (1 —Pyg) l - - }(zv) +P1Ap(z) + (1 - Py) X0
rop
(6.78)

3 2D,/Az? _ TopTrp

avec ]Pdiff. = m c ]Pl = T

o | 1 faut que 7, > 7,y pour que IPy soit une bien une probabilité !

240



6.3. Modele thermique et présentation de couplages hiérarchiques

6.3.3. Deuxieme couplage hiérarchique : dépendance du courant
d’injection a la température

Au niveau de la condition de Dirichlet en z- dans la zone P (respectivement en z-p dans la
zone N), la concentration d’électrons (respectivement de trous) est une fonction de la tempéra-

ture :
N.N E,—-¢eV, E
Un développement de Taylor du premier ordre de la fonction exp(a/x) autour de la valeur x*
_ Eg_evapp 94 e
aveca = ———— écrit :
exp(a/x) =~ exp(a/x*) + (x — x*) D exp (L (6.80)
p P x*z p x* )

En remplacant maintenant a par son expression et la variable muette x par la température T,
on obtient une expression de 1’exponentielle linéarisée a I’ordre 1 autour de la température de
référence T* :

E.—eV. E. eV E eV
i4 app g app 8 app
e SR ) IV B S ) | PR SR B 6.81
exp( T ) exp( T )l PR ( )l (6.81)
E E E
g g 8
~ 28 ) mexp |- 1 T—T* 6.82
CXP( kBT) CXP( kBT*) Tl )] (6.82)

Par conséquent, on peut réécrire la concentration en électron en zc7 en utilisant les dévelop-
pements limités a I’ordre 1 des exponentielles précédentes :

5 N.N, Eg eVapp Eg - eVapp N Eg N
ATI(ZCT) = Na exp (— . exp ]{BT 1+ W(T -T ) -1+ kBT*2 (T -T )
(6.83)

On peut maintenant factoriser et regrouper les termes pour exprimer la quantité An(zc7) sous
la forme :

An(zer) = a (BT +7) (6.84)
_ NNy Eg _ Vapp | Eg=Vapp  Eg _ Vapp Eg=eVapp
aveca = N, exp( T ,p = exp BT*) o e ety = exp o 1 T +
Eg
- 1.
kgT*

Ainsi, lorsque le chemin d’une réalisation de 1’algorithme de Monte Carlo arrive en z~7 et que
la concentration en électrons An(zct) doit étre exprimée, un chemin thermique est lancé pour
trouver la température au sein de la jonction. Par le principe de double randomization, il n’est pas
nécessaire d’évaluer d’abord la température (Wy) a I’aide d’un algorithme de Monte Carlo puis
la valeur du courant électrique a I’aide d’un second algorithme de Monte Carlo. L’expression de
la concentration en z~7 a 1’aide de variables aléatoires est donnée par :

Waner) = a(BWr + ) (6.85)
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

ou une réalisation de la variable aléatoire Wy s’obtient également a partir d’une formulation
de type Monte Carlo pour évaluer la température au sein du systéme (voir la section 6.3.5).

6.3.4. Ecriture du flux solaire avec prise en compte de la
production électrique

't ) en le séparant en deux com-

) par les cellules et la partie contribuant a

On cherche a écrire le flux solaire absorbé en volume (P
posantes : la partie transformée en électricité (P4
I’échauffement thermique (P®:).

La puissance totale absorbée dans jonction PN (P en W) s’écrit selon I’équation :

p gl))ts P abs. +P g%)esc.
P = [ " dv [,V [, dwkiLie(x; w)w - n (6.86)
ol LiM*(x, w) est la luminance incidente (W - m™2 - sr™! - Hz™1), ki = kff’,’, +kf?5 le coefficient

d’absorption totale (m™), k . le coefficient d’ absorptlon inter- bandes (m™!) et le coefficient
d’absorption par les charges hbres et le réseau kDL (m™).

Nous introduisons également la distribution spectrale du flux de photons (photons-m~2 -Hz™),
notée ¢'"“, incidente sur la cellule. L’intégration spectrale de g, permet d’obtenir le flux de pho-
tons en photons - m~2 - ™1, noté Py

La puissance absorbée correspondant a la partie thermique (PabS en W) s’obtient en som-
mant la partie correspondant a I’absorption inter-bandes (pour les fréquences supérieures a la
fréquence de gap du silicium v,) et celle correspondant a I'absorption par le réseau et les charges

libres (sur tout le spectre).

Pk = [, v [V [, dwkBlghei+ [(Sdv [LaV [ dwkig (h —hy

= f0+oo dv fv dv Ln dw [kDLg‘V“C hv + [7{(1/ <) X0+ H(v > vo)kiB e (hv - hvg)]]
(6.87)
On introduit la densité de probabilité p -(v) définie par 1’équation (6.88). On se référera a1’ an-
nexe B pour des informations supplémentaires sur le tirage selon le spectre AM1.5 (encart 2.2).

inc. inc.

pa(v) = Vmiv = S (6.88)
f ' gine.dy (PGHI

ol Vi, €t Vinax sont les fréquences définissant le spectre solaire. Pour le spectre AM1.5 on
prendra v, = 7,4948 x 10" Hz et v,,,,, = 1,0707 x 10'° Hz.

Finalement, en introduisant la densité de probabilité p,-(v) dans I’expression de ¢ et en
simplifiant, on obtient I’expression de la puissance absorbée convertie en chaleur (6.89).

+
P = [ dvpav) [ AV [ dw {[KPE gy + [H(v < vg) X 0+ H(v > vo)kiE dapur(hv - hvy) ]}
(6.89)
La partie du rayonnement incident convertie en puissance électrique est donnée par 1’équa-

tion (6.90).

pelec. — ptot. _ pabs. (6.90)

abs. abs. abs.
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ko [m71]

Libre parcours moyen [m]
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(a) Coefficient d’absorption inter-bandes du silicium en fonction de la longueur d’onde.
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(b) Libre parcours moyen d’absorption calculé comme I’inverse du coefficient d’absorption inter-bandes.

Fic. 6.15. : Coeflicient d’absorption inter-bandes et libre parcours moyen.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

6.3.5. Modéle conducto-convecto-radiatif du panneau
photovoltaique

6.3.5.1. Configuration étudiée

zZ
A
2yt
@ Verre
ZVB
@ Silicium
21T
@ Tedlar
ZTB

6.3.5.2. Description du modeéle

Zone 1 : Couche de verre La couche de verre correspond a I’abscisse z € [zy g, zyT]-

On écrit I’équation de la chaleur dans la zone 1 (6.91).

8T1(x, t)

nT g o A VZTy(x, 1) + Sy(x, 1) (6.91)

p1C

S1(x, t) est un terme source radiatif en volume correspondant a la partie IR (échanges avec
le ciel et I’environnement autour du PV) et a la contribution solaire. Son expression est donnée
dans I’équation (6.92).

§108) = QTray = Talx D) + [ dv [ daky,Lx, @,v,1) (6.92)

avec (1 = 16ka16T1if et TRwy = f4 n dw fo e dvprnr(V)TR ye- Ce premier terme source s’ob-

tient apres linéarisation de la luminance autour d’une température de référence T, qui dépend
de la source IR considérée.
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aTl(X,t) /\1 Cl 1 +00
= V2T (x, ) + —— (TR v — T1(X, 1)) + — d dwk, ,L(x, w, v, t
1(x )+P1C1( Rw, 1(x ))+p1C1f0 Vf4n wk, , L(x, w, v, t)

ot p1C1
- 61 G167
1 1 * 1Y1
= Ti(x,t) - | ——=T7(x,t) + ——————=Tr s+
p1C162 l 166) (6/\1 + G0 ! G 8) 6 + (102
5% +00
_— dv | dwk,,L(x, w,v,t
6A1 + (167 fo f‘*“ el ))]
dT(x,t)
—o = a1 [T ) = (PagTF 0, 1) + (1= Peg) T, + Q1)
(6.93)
6l * _1 o 6h
avec ay = Y T (x,t) = c (T(x toe,, t) + T(x+dey,t)+T(x+ 6ez)), P, = Wy
_ 6% +00 .
et Qi(x,t) = W fo dv f4 , dwk,; ,L(x, w,v,t) (et on poursuit en rayonnement dans ce
cas).

Condition a la limite en z = zy;r On arrive a I'interface entre un milieu semi-transparent
(Ie verre) et un milieu transparent (I’air). La surface peut échanger par convection avec 1’air.

Si on arrive en z = zy 1 en conduction alors la condition a la limite est donnée par I’équa-
tion (6.94).

8T1 (X, t)

-A
oz

= hiv(Tl (X, t) - Tuir) (6-94)

Z=ZyT

La réécriture de la continuité du flux sous forme probabiliste conduit a I’équation (6.95).

T(x=zyr,t) = PyTe(x = 61nq,t) + (1 = IP.y) Ty (6.95)

Si on arrive en rayonnement en z = zy T, il est nécessaire de tester si le chemin radiatif est
réfléchi (de maniere spéculaire) a I’intérieur du verre ou s’il sort de la couche. Dans le deuxieéme
cas, on retient la température de ciel Ty,

Si le rayon arrive avec un angle 0, depuis la couche de verre alors on peut calculer I’angle 0,
entre la normale nq et le rayon incident a la couche de verre. La loi de Snell-Descartes (6.96)
(angles de Brewster) permet de déterminer 1’angle d’incidence 0;.

nq Sil’l(@l) =Ny Sil’l(@z) (696)

. . n 2014 . P
Si 6; > arcsin (n—l) alors le rayon est réfléchi et se ré-injecte dans la couche de verre en
2

reportant la longueur tirée selon le coefficient d’extinction. Sinon, on calcule le coefficient de
réflexion entre le verre et 1’air (I',,;) selon 1’équation (6.97).

1 [tan2(91 ~0) _ sin’(0; -~ 65) (6.97)

T, ==
“ 2| tan?(0; + 0,)  sin®(0; + 0)

I',, est une probabilité d’étre réfléchi. Il suffit de tirer un nombre entre O et 1 et de tester si on
est réfléchi.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

Conditionalalimiteenz =z, Onarrive al’interface entre deux milieux semi-transparents.
11 suffit de tester si on est réfléchi dans le verre ou si on passe dans le milieu 2 (calcul de la ré-
flectivité selon 1’équation (6.98)). Dans le deuxieme cas, il faut ré-injecter le chemin dans la
zone 2 d’une longueur égale a la différence entre la longueur échantillonnée selon le coefficient
d’extinction et la distance entre la frontiere 1-2 et la position courante.

1 [tan?(0; - 6 in®(6, - 0
== aﬂz( 1~ 62) + sz( 1~ 62) (6.98)
2 | tan“ (01 + 0) sin“(0; + O,)

Zone 2 : Couche de silicium (cellules photovoltaiques) La couche de silicium cor-
respond a I’abscisse z € [zrT, Zyg].
On écrit I’équation de la chaleur dans la zone 2 (6.99).

8T2(x, t)
P2 ot
Et le terme source S,(x, t) est donné par 1’équation (6.100).

pZC = /\2V2T2(X, t) + Sz(x, t) (699)

Sy(x, ) = f0+oo dv f4 _dwkg, L(x, @, v, 1) (1= Petec(Vapp)) (6.100)

Il est important de noter que le couplage entre le modele électrique et le modele thermique
intervient par I’intermédiaire du rendement €lectrique pyjec,,(Vapp). Le couplage peut se penser
de trois manieres :

e on donne un modele de fermeture sur p ., (V,pp) qui ne dépend alors pas du modele €lec-
trique développé dans la chapitre 6. Dans ce cas, nous avons un couplage hiérarchique du
modele thermique vers le modele électrique et I’objet d’étude est I’évolution du rendement
électrique avec la température.

e on ne prescrit pas de formule pour Py, (Vyapp) €t le modele thermique dépend du modele
électrique. Pour le modele électrique, on considere que la température est fixe et nous
avons un couplage hiérarchique du modele électrique vers le modele thermique.

e les deux modeles sont couplés avec un couplage dans les deux sens entre les modeles
électrique et thermique.

De fagon identique aux calculs menés dans la zone 1, I’expression finale de la température
dans la zone 2 s’écrit selon 1’équation (6.101).

dTH(x,t)
—2 = = ~ap [Tox, 1) = (PeaT3 (6, 8) + (1= Pea) Ty + Qo 1))] (6.101)
_ 6L _ 5% +00
avec ap = e et Qo(x, ) = 61210002 fo dv f4 . dwk, ,L(x, w, v, )

Un modele de fermeture simple pour p,pec,,(Vapp) €st donné par I’équation (6.102).

E
Peteey(Vapp) = H(v > vg)ﬁ (6.102)

Dans I’équation (6.102), Pejec(Vapp) correspond a un rendement maximal. Lorsque v < Ve,
le rendement électrique est nul (on ne convertit par les fréquences sous le gap), le rendement

246
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électrique tend vers zéro lorsque la fréquence tend vers I’infini, le rendement électrique est uni-
taire lorsque la fréquence des photons incidents est exactement égale a celle du gap v,, ce qui
correspond a une situation théorique.

Condition a la limite en z = zyp 1l s’agit de la méme condition a la limite que celle du
VErre €n zZy g.

Condition a la limite en z = z;+ 1l y a continuité du flux en zp7.

Ty(zrr, t) = PeapTo(zrr+02, )+ Py 3T3(277—03, £)+ P13 2 TR w0,0,un250t Prad 3TR w,v,uny<0t

oo |10 ([ M dz'gokop exp(kipz) + [ dz' ok exp(-kn)) | (6109

P23 : réflectivité de la surface en z = zp (contacts métalliques de face arriere des cellules).
La condition de continuité pour le transfert radiatif a I’interface zpr est donnée par 1’équa-
tion (6.104).

Tru = aTyp + (1= ) TR unx0 (6.104)
Zone 3 : Couche de polymére (Tedlar) en face arriéere La couche de face arriére cor-

respond a I’abscisse z € [zrp, z7T]-
On écrit I’équation de la chaleur dans la zone 3 selon I’équation (6.105).

p3CPSW = A3V2T5(x, 1) + S5(x, 1) (6.105)
S0 = [ " dv [, dwkg,L(x @,v,1) (6.106)
L’équation de la chaleur probabilisée se réécrit a nouveau sous la forme équation (6.107).
% = —a3 [T3(x, 1) = (PeaTE (1) + (1 = Pp) TR g + Q3(x, 1)) ] (6.107)
avec a3 = ;336%:6% et Qs(x,t) = 6/\3i§C36§ fo 4y L n dwk,3,L(x, w, v, t).

On pose hpy = 460T53ky et hgy = 4eaTg3mun ;4 pour définir les coeflicients d’échanges radiatifs
linéarisés avec le ciel et le sol respectivement.

[’équation de continuité a I’interface en z = zp entre les zones 2 et 3 pour un chemin venant
de 3 en conduction équation (6.108).

- pasldo—| [ P dzqokg exp(—kpz) + i T dzgoka exp(—kn2)) |- 12V T,
ZTT ZVB

u-n
—hps (T3(X, H-/ duTTR,u)

+ hpo (Tz(X, H- [
z=21T
(6.108)

avec pp3 la réflectivité de I'interface en z = zpr.
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6. Vers une modélisation compleéte de la chaine de production

La condition de continuité pour un chemin venant en conduction a I’interface zpr depuis la
zone 3 s’écrit selon 1’équation (6.109).

Try = aTs(zrr) + (1 — @)TR yn<o (6.109)

avec a = 1 si I’interface est considérée comme étant un corps noir.

6.3.5.3. Application de I’'algorithme

Ce dernier modele constitue une premiere étape dans la démarche d’un couplage entre le mo-
dele électrique développé précédemment et un modele thermique prenant en considération les
différentes couches du panneau photovoltaique. En effet, dans le chapitre 3, le panneau était
considéré comme un milieu homogene uniforme. Ici, les différentes couches ainsi que leur ca-
ractere semi-transparent est pris en compte dans 1’algorithme de Monte Carlo. L’introduction de
ces éléments supplémentaires par rapport au modele conducto-convectif du chapitre 3 entraine
une complexification de 1’algorithme de Monte Carlo associé et n’a pas encore fait I’objet d’une
mise en pratique. Cependant, les différents principes présentés ici ont tous été mis en ceuvre avec
succes dans des travaux antérieurs a ce travail (IBARRART [ /], TREGAN, AMESTOY, BaTretal. [1 1]
et TREGAN [5]).

6.4. Conclusions

Dans ce dernier chapitre, un modele électrique d’une configuration de référence a été dévelop-
pé et résolu par la méthode de Monte Carlo selon deux algorithmes : un algorithme qualifié de
reverse et un second direct. Les analyses physiques relatives a chacun de ces deux algorithmes
permettent d’enrichir la compréhension des processus physiques au sein d’une jonction PN et
apportent de nouvelles interprétations de ces phénomenes. Une configuration de référence a été
choisie pour développer ces premiers travaux car la solution analytique permet de valider les
différentes étapes de ce travail. De plus, une estimation fonctionnelle par la méthode de Monte
Carlo rend possible le calcul du point de puissance maximum en exploitant I’algorithme direct.
Des premieres analyses sur les différentes phénoménologies de recombinaison au sein de la cel-
lule et sur les efficacités quantiques sont possibles a partir de ce travail. Nous avons également
présenté des idées de couplage a la thermique a 1’échelle de la cellule avec les différents termes
sources de I’équation de la chaleur. Deux couplages hiérarchiques sur le taux de recombinai-
son en volume et sur le courant d’injection sont décrits. Enfin, un modele thermique conducto-
convecto-radiatif en prenant en compte la semi-transparence des couches de verre, de silicium
et de polymere a été posé. Dans de futurs travaux, une étape supplémentaire pourrait €tre la ré-
solution de I’équation de Poisson et des équations de dérive-diffusion par la méthode de Monte
Carlo, I’analyse mise en avant dans ce chapitre pourrait alors s’appliquer a toutes architectures
de cellules, photovoltaiques ou non.
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Conclusion générale

Les travaux présentés tout au long de ce manuscrit de these ont concerné 1’étude des transferts
thermiques et hydriques couplés entre la surface d’une toiture végétalisée extensive et un pan-
neau photovoltaique. Cette démarche est motivée par les enjeux énergétiques et climatiques a
relever dans les prochaines années, tout particuliecrement en milieu urbain ot la densification est
de plus en plus marquée. L'objectif principal du travail était d’évaluer 1’éventuel gain en énergie
apporté par une toiture végétalisée en comparaison des revétements plus conventionnels (bitume,
gravier). Face a la complexité des échanges mis en jeu et le couplage multi-physiques (transferts
couplés de chaleur et de masse) et multi-échelles (de la cellule photovoltaique au systeme, de la
parcelle considérée individuellement au batiment dans son ensemble), 1’étude s’est décomposée
en:

e une partie Expérimentale ou la plateforme du Cerema (Nancy) a été largement instru-
mentée. Plusieurs panneaux photovoltaiques ont été installés sur des parcelles de nature
différente et de nombreuses mesures, notamment électriques, ont permis d’évaluer les
performances énergétiques des différentes associations;

e une partie Modélisation dans laquelle plusieurs modeles ont été€ mis en place. En particu-
lier le modele conducto-convectif présenté dans le chapitre 3 et mis en application dans
le chapitre 4 afin d’évaluer la production d’énergie sur de longues périodes de temps.

Le manuscrit a été divisé en 6 chapitres avec une vision aux différentes échelles comme
fil conducteur. Ainsi, le chapitre 3 s’est intéressé a I’échelle panneau en considérant la toiture
comme un milieu homogene alors que le chapitre 5 nous a permis d’évaluer les besoins énergé-
tiques d’un batiment avec la présence d’un champ photovoltaique. Dans le chapitre 6, les travaux
s’intéressent a I’échelle du composant actif du panneau, a savoir la cellule photovoltaique, avec
pour ambition d’obtenir des images physiques renouvelées, une insensibilité des temps de calculs
a la dimension du domaine d’intégration et a la complexité géométrique a toutes les échelles, des
calculs de sensibilité, une estimation fonctionnelle par la méthode de Monte Carlo. Nous pré-
sentons une synthese des travaux réalisé€s au cours des différents chapitres avec une discussion
sur les limites et perspectives de ce travail.

e Le chapitre 1 nous a permis de poser le contexte de cette these qui ne peut prendre son
sens qu’avec une vision globale sur les problématiques sociétales actuelles en matiere de
lutte contre le réchauffement climatique et de besoins énergétiques. Pour répondre a ces
questions en milieu urbain, les technologies photovoltaiques semblent prometteuses car
les toitures offrent un espace intéressant pour maximiser le rayonnement solaire incident
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et un faible impact sur I’encombrement au sol. Comme nous I’avons présenté, un phé-
nomene bien connu est la dégradation du rendement électrique avec I’augmentation de
la température des cellules photovoltaiques. Or cette température est le résultat d’une in-
teraction complexe entre le panneau photovoltaique et son environnement : intermittence
du rayonnement solaire, fluctuations aléatoires du vent, précipitations. De plus, le milieu
urbain est souvent complexe avec la présence potentielle de nombreux obstacles pouvant
masquer le rayonnement solaire pour les panneaux si I’installation est mal pensée. Malgré
ce constat, les technologies photovoltaiques sont certifiées selon les Conditions Standards
de Test (STC) correspondant a une situation idéale : un rayonnement solaire incident de
1000 W - m~2 dans les conditions AM 1.5 (spectre solaire avec un angle d’incidence de
48 par rapport au zénith) et une température de cellules de 25 °C. Un constat intéressant
est que de nombreux sites expérimentaux a travers le monde confirment que ces condi-
tions idéales ne sont quasiment jamais rencontrées au cours de la vie d’un panneau. Cette
observation entraine I’émergence d’un nombre important de techniques de mitigation de
la température des cellules. Une solution intéressante a étudier est d’associer le panneau
photovoltaique a une toiture végétale extensive. Cette association symbiotique permettrait
au panneau de bénéficier de I’effet d’évapotranspiration provenant de la toiture tout en li-
mitant le stress thermique pour les plantes. L'objectif de ce travail est double. Il s’agit,
d’une part, de déterminer si une toiture végétale peut avoir un impact bénéfique sur le
rendement électrique du panneau photovoltaique en comparaison d’une toiture avec une
surface plus classique (bitumineuse ou gravier par exemple). D autre part, il est néces-
saire d’expliciter les mécanismes physiques des échanges d’énergie qui ont lieu entre le
panneau photovoltaique et son environnement, tout particulicrement dans la configuration
d’une toiture végétale extensive. Une structure végétale en toiture et un panneau photo-
voltaique présentent tous les deux une structure en couche et I’hypothese est souvent de
considérer les transferts couplés de chaleur et de masse en 1D. La présence de panneaux
photovoltaiques a la surface de la toiture va bien évidemment modifier le bilan d’énergie
de la toiture et entrainer 1’apparition de phénomenes nouveaux par rapport a une confi-
guration ou les deux systemes sont séparés : modification des écoulements d’eau et d’air,
ombrage du batiment, modification du type de végétation, etc. Dans ce chapitre, nous
avons présenté les concepts généraux des transferts de chaleur et de masse applicables a
la toiture végétalisée et au panneau photovoltaique. Nous avons introduit séparément les
systemes de foiture végétalisée et de panneau photovoltaique puis I’idée de leur associa-
tion symbiotique et la vision des différents couplages entre systemes ont été présentés afin
de justifier I’intérét de ce travail, mené a la fois en modélisation et en simulation mais
aussi par la voie de I’expérimentation.

Dans le chapitre 2, I’ensemble de la plateforme expérimentale et des diftérents capteurs
installés au cours de la these ont été présentés. Nous avons notamment détaillé les dif-
férentes parcelles et les spécificités de chacune. Ces parcelles sont divisées en deux ca-
tégories. D’une part les parcelles végéralisées : Argile Expansée, Stock 40 et Stock 60,
Farcelle Calcaire, et d’autre part, Gravier et Bitume/Coolroof pour les parcelles quali-
fiées de minérales. Ces parcelles permettent de comparer les performances énergétiques
entre les différents panneaux, ce qui a été fait a partir des mesures expérimentales dans le
chapitre 4. Les types de plantes sont également présentés succinctement dans ce chapitre et
ont fait I’objet de relevés détaillés au cours du projet PROOF que nous ne discutons pas de
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facon détaillée dans ce travail. L’analyse de la situation géographique du site expérimental
a confirmé que la région de Nancy n’est pas la plus favorable en France pour la production
photovoltaique avec un ensoleillement de 1652 heures, soit presque 300 heures de moins
que la moyenne nationale. Enfin, des caractérisations optiques, thermiques et électriques
ont été¢ menées au LEMTA et au Cerema avec pour objectif d’obtenir des informations sur
le fonctionnement des panneaux avant leur installation effective sur la plateforme au cours
du printemps 2021. Les caractérisations thermiques ont notamment permis de mettre en
évidence I’abaissement de température du panneau induit par la mise en fonctionnement
électrique de ce dernier. De nombreux résultats de cette section ont été publiés dans un
article dans le journal Renewable Energy®.

Le chapitre 3 est le chapitre principal de modélisation. Il est au cceur de ce travail de
theése avec I’introduction de deux modeles : le modele couplé des transferts de chaleur
et de masse au sein du substrat d’une toiture végétalisée et le modele conducto-convectif
d’un panneau photovoltaique. La résolution du modele de substrat est effectuée par une
méthode déterministe de type différences finies alors que le modele thermique du pan-
neau est résolu par la méthode de Monte Carlo. Cette méthode a justement été introduite
dans ce chapitre avec la présentation de quatre exemples afin de familiariser le lecteur aux
principes généraux de cette méthode sans €tre exhaustif. Les intéréts de la méthode vis-
a-vis du sujet de these sont rappelés dans ce chapitre avec notamment une insensibilité a
la complexité géométrique (importante en milieu urbain) et aucun colt de calcul supplé-
mentaire pour évaluer des grandeurs physiques sur de longues périodes. Dans ce chapitre,
la grandeur physique d’intérét est la température en face arriere du panneau car c’est une
grandeur accessible expérimentalement. Le modele présente certaines limites comme la
linéarisation des transferts radiatifs et I’hypotheése d’un milieu homogene équivalent pour
le panneau. Cependant, ces hypothéses sont acceptables dans la mesure ou les niveaux
et les différences de températures sont faibles dans notre application et ol I’épaisseur du
panneau et de ses différentes couches sont tres petites.

Dans le chapitre 4, les modeles présentés sont appliqués et validés a 1’aide de données ex-
périmentales. Le modele de toiture végétale développé dans le chapitre 3 est validé a I’aide
des données de la parcelle Plateau Calcaire. Ce modele a été développé plus récemment
que les autres éléments de modélisation présentés dans cette these et fait encore 1’objet
d’améliorations. En particulier, la validation du modele vis-a-vis de la teneur en eau dans
le sol doit étre menée. Les premiers résultats obtenus en termes de température de surface
sont déja encourageants et montrent que le modele, en 1’état actuel, avec peu d’informa-
tions sur les propriétés de sol du substrat permet d’obtenir des évaluations correctes pour
différentes conditions météorologiques. Ensuite, le modele conducto-convectif du pan-
neau est validé pour différentes journées typiques : ciel clair et temps ensoleillé, temps
pluvieux, temps ensoleillé mais avec présence de nombreux nuages. Les résultats obte-
nus démontrent la bonne capacité du modele a reproduire le comportement thermique
du panneau en situation réelle de fonctionnement. Le code de la toiture végétalisée a été
développé en language Python alors que celui du panneau en language C. Ces choix ne
posent pas de probleme de couplage sous I’hypothese ol la température de la surface ne
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dépend pas de la température du panneau, alors que celle du panneau est influencée par
celle de la surface du sol. Dans ces conditions, le couplage entre les deux systémes est qua-
lifi€ de one-way : la température de surface est pré-calculée et utilisée comme une donnée
d’entrée dans le modele conducto-convectif du panneau. Enfin, un modele de dépdt de
poussiere sur un panneau photovoltaique est décrit. Cette problématique est importante a
I’échelle des installations photovoltaiques de grande taille car elles sont souvent soumises
a des conditions de type désertique favorables a ces dépdts de poussiere. Par ailleurs, ce
phénomene existe également en milieu urbain ou la présence de particules en suspension,
d’origine anthropique, sont nombreuses.

Dans le chapitre 5, nous appliquons le modele conducto-convectif sur des échelles de
temps plus longues, typiquement a 1’année et sur plusieurs années, en gardant comme
objectif principal 1’évaluation de 1’énergie électrique produite sur la durée typique d’un
panneau (environ 25 ans a I’heure actuelle) dans des conditions de fonctionnement réelles.
Les conditions météorologiques utilisées sont celles des villes de Las Vegas et de Nancy, la
premiere présentant un ensoleillement environ égal au double de la seconde. En revanche,
les dépdts de poussiere sont bien plus marqués a Las Vegas qu’a Nancy. Les simulations
démontrent les capacités de notre modele a obtenir des estimations pertinentes de 1’éner-
gie produite pour ces différentes conditions. La comparaison avec le portail photovoltaique
européen et nos données expérimentales confirment les capacités de notre modele a esti-
mer cette grandeur. Ensuite, un modele thermique d’un batiment simplifié est mis en place
avec présence ou non d’un champ photovoltaique en toiture. Par ailleurs nous comparons
les configurations avec et sans toiture végétalisée. L'objectif est d’obtenir une estimation
de la consommation en énergie du batiment pour ses besoins de chauffage et de climatisa-
tion et ce pour différents climats : Nancy (France), Le Cap (Afrique du Sud) et Las Vegas
(Etats-Unis) principalement. Le modgle a été résolu une nouvelle fois par la méthode de
Monte Carlo et les résultats des chemins aléatoires ont été exploités afin d’entrainer un
réseau de neurones. Ce réseau a permis d’obtenir une fonction reliant I’énergie nécessaire
au batiment aux conditions météorologiques. Ce travail laisse de nombreuses perspectives
avec également plusieurs voies d’améliorations : principalement au niveau de la géomé-
trie du batiment avec 1’ajout de fenétres et de plusieurs couches (isolation par exemple)
dans les murs. Cependant, ces premiers résultats démontrent tout le potentiel de ce type
d’approche a ces problemes physiques.

Enfin, le chapitre 6 est dédié au développement des modeles électrique et thermique a
I’échelle du composant actif des panneaux, a savoir la cellule photovoltaique. Le modele
électrique se base sur une configuration simple d’une jonction PN et la résolution du cou-
rant en fonction de la tension électrique appliquée a ses bornes. Plusieurs algorithmes de
Monte Carlo ont été mis en place, reverse et direct, avec a chaque fois des analyses en-
richissantes sur les processus physiques au sein de la jonction. Les résultats sont validés
a ’aide d’une solution analytique pour une configuration de référence de type N sur P
sous un éclairement solaire de type AM1.5. Un algorithme Monte Carlo pour I’estimation
fonctionnelle du point de puissance maximum (MPP) est obtenu grice a la formulation
directe du courant en fonction de la tension appliquée. Enfin, d’autres grandeurs sont étu-
diées, comme le rendement quantique interne également évalué a partir de la formulation
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directe. Ce chapitre se conclut par la présentation du modele thermique et 1’introduction
de plusieurs potentiels couplages hiérarchiques entre les modeles électrique et thermique.
Enfin, un modele couplé conducto-convecto-radiatif est décrit pour une configuration ot
la cellule est encapsulée dans une structure trois couches avec du verre en face avant et une
couche de polymere en face arriere. Ce dernier modele n’a pas encore fait I’objet d’un dé-
veloppement informatique mais tous les éléments sont introduits dans ce dernier chapitre
et doivent permettre de procéder a une mise en pratique.

En introduction de ce travail, plusieurs hypotheses ont été explicités dans la section 1.5.2 no-
tamment en ce qui concerne le lien entre les températures de surface des différentes parcelles
et les températures en face arriere des panneaux photovoltaiques. La température du revétement
Coolroof était inférieure aux températures de surface de toutes les autres parcelles apres son ins-
tallation de 1 °C a2 °C. Avant la dégradation du revétement, la production photovoltaique de cette
parcelle a atteint les mémes niveaux que celle de la parcelle Gravier. Cependant, les écarts de
température de surface entre les différentes parcelles sont restés assez faibles (inférieurs a 2 °C)
au cours de la période d’étude. Pour ce qui est de la température moyenne en face arriere des
panneaux photovoltaiques, il a été constaté que celles des panneaux Coolroof et Gravier étaient
inférieures a celles des panneaux Argile Expansée et Stock 60. Cet effet est d’autant plus visible
que la température d’air est importante. Ces écarts de température en face arriere expliquent
les différences de production observées entre les différents panneaux qui est moindre sur les
parcelles végéralisées. 11 est donc possible de conclure qu’il existe bien un lien entre la tempé-
rature de surface de la parcelle et la température panneau, et que par conséquent la température
de surface affecte le rendement photovoltaique. Notre étude expérimentale a également permis
d’obtenir des indications sur I’évolution de la biodiversité sous panneau pour les parcelles vé-
gétalisées. Lors de 'installation des panneaux, la végétation s’était trés rapidement développée
sous ces derniers en comparaison du reste de la plateforme expérimentale mais s’était rapide-
ment dégradée au cours de I’été. L’ année suivante, des especes de plantes absentes des autres
parcelles ont été observées sous les panneaux photovoltaiques. Des conclusions définitives sur
les impacts des panneaux photovoltaiques sur la biodiversité ne peuvent pas étre tirées a ce stade
mais les premiers résultats obtenus permettent d’avancer que leur présence ont affecté la faune
et la flore initialement présentent sur la plateforme expérimentale.

En conclusion, Les travaux menés ont permis d’évaluer expérimentalement I’influence du
type de toiture, végétalisée ou minérale (Bitume, Coolroof, Gravier), sur la production électrique
des panneaux photovoltaiques sur une période de deux ans a 1’aide de mesures électriques, ther-
miques et hydriques. La méthode de Monte Carlo a été exploitée afin de simuler le comportement
thermique des panneaux en fonction des conditions météorologiques en résolvant des modeles
physiques couplés. Il a été alors possible d’évaluer la production d’énergie d’un panneau pho-
tovoltaique sur la durée de vie du systéme (environ 25 ans), a n’importe quel endroit du globe
et sans colts de calculs prohibitifs en couplant les modes de transferts conductif, convectif et
radiatif. Les avantages en géométrie complexe de la méthode de Monte Carlo ont ensuite permis
de simuler les besoins en énergie (chauffage et climatisation) d’un batiment type en couplant les
transferts thermiques et en considérant un champ photovoltaique en toiture. Les premiers résul-
tats obtenus ont suggéré que la présence des panneaux permet de limiter les besoins en énergie du
batiment. Plusieurs limitations de ce travail peuvent étre mentionnées. D’un point de vue expé-
rimental d’abord, les parcelles végétalisées possédaient une végétation tres peu dense ce qui n’a
pas favorisé I’effet d’évapotranspiration supposé abaisser la température de surface de ces par-
celles. De plus, la configuration en toiture de notre site ne permettait pas d’avoir les différentes
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parcelles cote a cote ce qui a pu entrainer des différences de configuration, notamment vis-a-vis
de I’écoulement de I’air. D’un point de vue modélisation, le modele couplé thermo-hydrique de
la couche de substrat nécessite encore un calibrage a partir des propriétés physiques du substrat
et des étapes de validation, en particulier pour la partie hydrique (teneur en eau dans le sol).
Dans le modele conducto-convectif du panneau présenté dans le chapitre 3, la température de
surface obtenue a partir des mesures expérimentales est directement exploitée. Il est envisagé
de coupler ce modele au modele thermo-hydrique du substrat pour s’affranchir de la contrainte
expérimentale pour cette variable. Enfin, la situation expérimentale de notre site ne permet pas
de conclure en toute généralité sur les effets bénéfiques ou non de I’association d’une toiture
végétalisée extensive a un panneau photovoltaique. Dans notre étude, comme il a été mentionné
précédemment, la végétation est tres limitée et les plantes de type sédums offrent un effet d’éva-
potranspiration tres réduit. De plus, le climat de la région n’a pas nécessairement favorisé cet
effet sur la période d’étude.

Les perspectives de notre travail sont nombreuses, nous en recensons ici quelques unes. Le
modele électrique de la cellule photovoltaique étant également résolu par la méthode de Monte
Carlo, un couplage entre ce modele et le modele thermique du panneau peut étre envisagé avec
une rétro-action entre le rendement électrique et la température des cellules. En effet, ces deux
grandeurs s’impactent mutuellement. La méthode de Monte Carlo permet de construire des che-
mins aléatoires au sein du systeme d’étude. Ces chemins pourraient €tre exploités dans le cadre
du modele électrique afin d’obtenir des statistiques sur les mécaniques de recombinaison ou sur
les efficacités quantiques (interne et/ou externe). Enfin, un outil couplant les différents modeles
présentés dans ce travail pourrait étre développé afin d’estimer 1’énergie produite par un champ
photovoltaique en conditions réelles en s’affranchissant complétement de la complexité géo-
métrique et en obtenant des informations sur le design de la cellule photovoltaique permettant
d’obtenir le rendement électrique optimal dans ces conditions.
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Annexe

Modele a diode de la jonction PN

La caractéristique (V') d’une jonction PN est celle d’une diode, c’est pourquoi le modele
électrique de la cellule individuelle est souvent celui de la diode. C’est le cas des modeles élec-
triques implémentés dans les logiciels bien connus que sont PVLIB! et PVsyst?. Pour le modéle
électrique de PVsyst, le modele a une diode est utilisé a 1’échelle du module photovoltaique.
D’autres modeles a diodes plus sophistiqués existent, comme le modele a deux diodes. Nous
présentons ici les éléments essentiels de ce type d’approches.

(a) Equivalence entre la jonction PN et une diode.

===

Photocourant Diode Utilisateur
Q) Iph H V

~-~—

(b) Schéma électrique équivalent d’un module photovoltaique.

Fic. A.1. : Représentation de la jonction PN comme une diode et schéma électrique équivalent
du module photovoltaique avec une diode et les résistances série (R;) et parallele

a%h)

En polarisation directe, par I’application d’un potentiel positif a la borne du c6té P de la jonc-

ttps://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/
https://www.pvsyst.com/fr/
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tion, permet de réduire le champ électrique dans la zone de déplétion. Cela réduit la barricre de
potentiel pour les porteurs (trous du co6té P, €lectrons du coté N) qui vont alors diffuser plus faci-
lement dans la région ot ils sont minoritaires. Par conséquent, une polarisation directe augmente
le courant de diffusion alors que le courant de drift est globalement identique a une situation sans
application de potentiel aux bornes de la jonction. Les porteurs qui diffusent vers la zone ou ils
sont minoritaires vont éventuellement recombiner avec des porteurs majoritaires apportés par le
circuit externe et un courant de diffusion existe. Il est important de comprendre que le phénomene
de recombinaison est essentiel pour qu’il y ait un courant non nul et que ces porteurs continuent
de diffuser vers la zone ou ils sont minoritaires. On appelle également ce courant le courant de
saturation ou courant d’obscurité (généralement noté I) et il permet de différencier les diodes
entre elles. En polarisation inverse, I’application d’un potentiel négatif sur la borne P entraine
une augmentation de la barriere de potentiel a la zone de déplétion. Dans cette configuration, les
porteurs ne peuvent pas diffuser facilement vers I’autre c6té de la jonction. Le courant de drift
n’est que tres 1égerement modifié par le changement de la position de la zone de déplétion.
[’équation de diode est donnée par I’équation (A.1) (pour une diode idéale).

I=1 V)4 (A.1)
=Iylexp|—]| - .
0| €XPp kpT
ou V est le potentiel appliqué a la diode (V), e est 1a charge de 1’électron (C), kg est la constante
de Boltzmann (J - K1) et T est la température (K).

Pour une diode non idéale, on ajoute un facteur de qualité n au dénominateur de 1’argument
de la fonction exponentielle (équation (A.2)).

eV
I= IO (exp (W) - 1) (A2)

ou n prend une valeur entre 1 et 2.
En écrivant la loi des nceuds pour exprimer le courant [ (équation (A.3)) :

[=1y,-Ip-1 (A3)

ou I, est le courant de photogénération, Ip est le courant de recombinaison (dans la diode)
et I, est le courant de perte a cause de la résistance parallele Rgy,. En utilisant 1’équation de
Shockley pour le courant de diode I, (équation (A.4)).

=1 e(V +IRy) 1 (A4)
=hlexp|l————| - .
D = 1o |€XP nkgT
Et connaissant I’expression de I, par I’équation (A.5).
V +1IR;
[y = —— (A.5)
Rsh

On obtient I’expression du courant dans la charge symbolisée par la résistance R; (équa-
tion (A.6)).

e(V+IRS))_1)_V+IRS (A.6)

I=1,-1
e O(GXP( nkgT Ry,

257



Modéle a diode de la jonction PN

Gefr 1000 W/m?
Tceﬁ 25 ° C

Gefr 1000 W/m?
Tce” 35 ° C

Gerr 1000 W/m?
Tceﬁ 45 ? C

Gesr 1000 W/m?
Tce” 55 ° C

Gerr 1000 W/m?
T T Tce” 65 ° C

Current (A)

0 10 20 30 40
Voltage (V)

Fic. A.2. : Courbes courant-tension obtenues avec PVIib pour un panneau de 310 W et visuali-
sation de I’effet négatif de la température sur le point de fonctionnement (MPP).

Les cinq parametres a déterminer sont : le courant de photogénération I, le courant de re-
combinaison [, la résistance série R, la résistance parallele Ry, le facteur d’idéalité de la diode
n. Les deux inconnues sont le courant en sortie du module [ et la tension aux bornes du module
V. Lorsque le panneau photovoltaique est composé de N, cellules en série (supposées toutes
identiques et sous le méme éclairement), le courant est celui d’une cellule et la tension résul-
tante est la somme des tensions des N cellules : V,,, = N,V ,;; ou V. est 1a tension aux bornes
d’une unique cellule.

e(V+IRS)) ) V + IR,
— |1 -——= (A7)

N,nkyT Ry,

Les cinq parametres sont souvent obtenus dans les conditions STC et les courbes I = f (V)
peuvent ensuite €tre tracées.

I =1y, —Ipexp (exp (
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Annexe

Tirage aléatoire selon le spectre solaire

Dans le chapitre 6, 1a formulation Monte Carlo du courant (voir 1’équation (6.26) par exemple)
fait intervenir des grandeurs qui dépendent de la fréquence v, notamment si le coefficient d’ab-
sorption (k, ,) et la luminance (L,(z)) sont des grandeurs spectrales. Nous présentons ici la for-
mulation intégrale faisant intervenir 1’échantillonnage fréquentiel.

Considérons la grandeur 0 intégrée spectralement a partir de la variable monochromatique 0,
(équation (B.1)).

0=[""0,dv (B.1)

Vmin
avec Vpin et Vimax les fréquences de définition de Iintervalle spectral.
Pour obtenir 1’algorithme de Monte Carlo et échantillonner une fréquence v, la densité de
probabilité pr(v) est introduite selon 1’équation (B.2).

v 0
0= [ " py(v)——dv = E[@WN)] (B.2)
Lmin p pN(V)
avec W(N) = Pj\QfZV) le poids de la réalisation.
Pour échantillonner une fréquence selon la densité de probabilité p,r(v), il faut construire
Vmax

la cumulée c(v) = f pa(v')dv’. Un nombre aléatoire r est tiré uniformément dans 1’inter-
.

valle [0,1] et la fréquléuﬁce v est échantillonnée en résolvant analytiquement ou numériquement
I’équation c(v) = 7.

Dans le cadre de notre application, la densité de probabilité sélectionnée dépend de la lumi-
nance du Soleil (souvent le spectre AM1.5) et peut se définir par I’équation (B.3).

Li&'/un
PN () = = (B.3)

f - dv

Vmin

Pour le courant électrique évalué selon la formulation Reverse par 1’équation (6.26), la valeur
de O, est 0 =fZT k,,
v v 25 PKay

hv
la fréquence (v).

dz. On peut introduire un échantillonnage sur la position (z) et sur

L,(z)

0, = . Ka,
v= 1, PPk

dz (B.4)
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Tirage aléatoire selon le spectre solaire

0=[""0,dv

Vmax z pkll VLV (Z)
= dvp ) [ pg(z) —2
o 4020 L P20
=E[®W, Z)] (B.5)
N _ PkaNLA(Z)
avec ZU(N, Z) = W

260



—

Annexe

Calibration des cartes d’acquisition

Les cartes €lectroniques fabriquées par le LMOPS pour acquérir les signaux électriques en
sortie des panneaux photovoltaiques ont été calibrées afin d’établir la relation entre les signaux
d’entrée et les signaux de sortie.

- o

1
1
!
i
' IMod lpv
; - >
k ! Centrale CS
: Vv ” - CR1000x
i Mod Carte LMOPS i '
Module PV ! :
| —
i i
1
1

Fic. C.1. : Signaux d’entrée et de sortie de la carte électronique développée par le LMOPS.

La tension (V,,q) et le courant (I,,,q) du c6té continu du panneau arrivent en entrée de la carte
d’acquisition. Les signaux mesurés sur la centrale d’acquisition CR1000x (Campbell Scientific)
sont notés Vpy et Ipy pour la tension et le courant respectivement. Les courbes de calibration
entre les signaux d’entrée et de sortie sont présentées sur les figures C.2 et C.3.
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Calibration des cartes d’acquisition

(a) Courbes de calibration pour la carte d’acquisition sur le panneau Argile Expansée.

(b) Courbes de calibration pour la carte d’acquisition sur le panneau Gravier.

Fic. C.2. : Courbes de calibration pour les panneaux Argile Expansée et Gravier.
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(a) Courbes de calibration pour la carte d’acquisition sur le panneau Coolroof.

(b) Courbes de calibration pour la carte d’acquisition sur le panneau Stock 60.

Fic. C.3. : Courbes de calibration pour les panneaux Coolroof et Stock 60.
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Annexe

Physique des semi-conducteurs
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D.1. Semi-conducteurs a I’équilibre thermodynamique

local

Pour un semi-conducteur a I’équilibre a 0 K, 1a bande remplie de plus basse énergie est appelée
la bande de valence et la bande vide de plus haute énergie est la bande de conduction. Entre
ces deux bandes, se trouve la bande interdite couramment appelée gap (bandgap) du semi-
conducteur. L’énergie séparant la bande de valence et la bande de conduction est notée E,. Les
semi-conducteurs 2 base de silicium ont un gap de 1,12 eV. A des températures non nulles,
I’énergie d’agitation des atomes du réseau promeut des électrons de la bande de valence vers la
bande de conduction. Il y a donc génération de paires électron-trou menant a un peuplement des
états dont I’'occupation est décrite par une fonction de distribution notée f.

D.1.1.

Concentration de charges

La concentration d’électrons a 1’équilibre, notée 1, s’écrit selon I’équation (D.1).
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n=[ " dE f(E)D(E) (D.1)

c

ou f(E) est la probabilité qu’un électron occupe un état d’énergie E et D(E)dE est le nombre
d’états €lectroniques disponibles (nombre de places disponibles) dont 1’énergie est comprise
dans [E, E + dE], par unité de volume du cristal (D(E) est la densité d’états). dE f (E)D(E) est le
nombre d’électrons ayant une énergie dans [E, E + dE], par unité de volume. On peut définir de
la méme fagon la concentration a I’équilibre pour les trous notée p (équation (D.2)).

p=["dEQ- FENDE) (D2)

Le nombre de porteurs effectifs dans chaque bande s’en déduit en prenant en compte la pro-
babilité d’occupation de ces niveaux d’énergie.

La probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie E par un électron est décrite par la statis-
tique de Fermi-Dirac a la température T (équation (D.3)).

1

E-E
1+ exp(kB—T)
ou Er est le potentiel chimique (niveau de Fermi). Pour la plupart des semi-conducteurs, le
niveau de Fermi se situe dans la bande interdite.
Dans I’hypothése ot le niveau de Fermi est éloigné de plusieurs kzT de la bande de conduction
(typiquement pour E, — Er > 3kgT), la statistique de Fermi-Dirac se raméne a une statistique
de Boltzmann (équation (D.4)).

f(E) = (D.3)

E-Eg
E) ~ - D.4
f(E) exp( o ) (D.4)

La probabilité qu’un état d’énergie ne soit pas occupé par un électron (et donc occupé par
un trou dans la bande de valence, i.e. si E < E,) est donnée par le complémentaire de f(E)
(équation (D.5)).

fo(E) =1~ f(E) = (D.5)

De fagon similaire, si Er — E,, > 3kgT alors on se raméne a une statistique de Boltzmann et
on obtient I’équation (D.6).

E-E
fE) = CXP( kBTF) (D.6)

En injectant les expressions ci-dessus des distributions f et fp = 1- fdans les équations (D.1)
et (D.2), il vient :

+00 E-E
"= fE C D(E) exp(— kBTF ) dE (D.7)
_ E, _E - EF
p= f_ " D(E) exp( T )dE (D.8)
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Physique des semi-conducteurs

F(E)
A

] ] } >
E, E. E

Fic. D.1. : Représentations des densités d’états et occupation des électrons et des trous

Il est courant de définir les densités d’états effectives N, et N, (représentées sur la figure D.1)
telles que :

— _ _Ec - EF
n=N,f(E) =N, eXp( T ) (D.9)
p=N,(1-f(E,)) =N, exp(— 2 idn E”) (D.10)
kgT

Par identification avec les équations (D.7) et (D.8), on obtient :

+oo E—EC

N, _fEC D(E)exp(— oT )dE (D.11)
E, E-E

N, = f_m D(E)exp( kBT”)dE (D.12)

N, et N, (équation (D.11) et équation (D.12)) sont des constantes caractéristiques du semi-
conducteur, accessibles dans la littérature, et varient avec la température en T32,
Le produit des concentrations a 1’équilibre donne :

E
n-p=N.N, exp(—kagT) (D.13)

Cette relation, appelée la loi d’action de masse, ne fait intervenir que des caractéristiques du
semi-conducteur qui sont généralement accessibles.

D.1.2. Equilibre entre les populations d’électrons et de trous et au
sein des populations, sous éclairement
Les populations d’électrons et de trous sont a 1’équilibre entre elles lorsque le flux net de

particules entre les populations est nul. Dans ce cas, les deux populations ont le méme niveau de
Fermi (le méme potentiel chimique). Sous éclairement, les populations d’électrons et de trous
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peuvent ne plus étre a 1’équilibre entre elles (la vitesse de génération est plus grande que la
vitesse de recombinaison) tout en ayant, séparément, une population d’électrons a I’équilibre
thermodynamique local et une population de trous a 1’équilibre thermodynamique local. Dans
ce cas, chaque population est toujours décrite par une fonction de distribution de type Fermi-
Dirac, mais I’énergie de Fermi est différente pour chaque population.

D.1.3. Semi-conducteurs intrinséques

Un semi-conducteur intrinseque correspond a un semi-conducteur qui ne posséde aucune im-
pureté. Dans ce cas, et lorsque les densités de porteurs de charge sont uniformes, a chaque élec-
tron dans la bande de conduction correspond un trou dans la bande de valence et donc :

n = p = ”i (D14)

La densité n; est appelée la densité de porteurs intrinseques et est une caractéristique du semi-
conducteur a une température donnée.
D’apres 1’équation (D.13), I’expression de nl2 est donnée par 1’équation (D.15)

E E

n-p=n?=N.N, eXP(_IqTé:F) — n; = \/N_N, exp(—ﬁ,) (D.15)

Le produit N, - N, dépend de la température en T°3.

D.2. Semi-conducteurs dopés

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs, des atomes sont insérés dans le cris-
tal. Cet ajout d’impuretés dans le cristal s’appelle le dopage. Ce dopage peut étre réalisé de
deux fagons : le dopage N par I’ajout d’atomes apportant un exces d’électrons dans la bande
de conduction, le dopage P par 1’ajout d’atomes apportant un exces de trous dans la bande de
valence. L’ajout de ces impuretés est négligeable par rapport aux atomes du cristal et par consé-
quent les densités d’états ne sont pas modifiées. Le produit 7 - p est indépendant du dopage et
ne dépend que de la température. En revanche, le dopage va modifier la position du niveau de
Fermi dans le semi-conducteur.

Lorsque le semi-conducteur est a température ambiante, tous les atomes donneurs et accep-
teurs sont ionisés. Les atomes accepteurs sont donc ionisés négativement - on note leur densité
N, - et les atomes donneurs sont ionisés positivement - on note leur densité N .

D.2.1. Semi-conducteurs dopés P

Dans I’hypothese ot N; > n;, la densité de trous s’écrit selon I’équation (D.16).

p=N; (D.16)

Le produit n - p = nz2 étant fixé (voir équation (D.15)), la densité d’électrons dans le semi-
conducteur dopé P s’en déduit (voir équation (D.17)).

n2

~—L D.17
n N- ( )
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Physique des semi-conducteurs

En utilisant I’équation (D.10) on obtient I’équation (D.18).

Er, - Ev)
Sl A— (D.18)

p=N; =N, exp(— T

ou E F, €st le niveau de Fermi correspondant a un semi-conducteur dopé P défini par I’équa-
tion (D.19).

Ng
EFP = EZJ + kBThl V (D.19)

[

Dans I’équation (D.19), on constate qu’une augmentation du dopage P (donc de la valeur
de N, ) déplace le niveau de Fermi E F, Vers la bande de valence du semi-conducteur. Pour le

silicium, N,(300K) = 10"”cm™ et N7 < N,. Cela signifie que la bande de valence se remplit
de trous et que la bande de conduction se vide d’électrons pour le semi-conducteur dopé P. En
revanche, le produit 7 - p est conserve.

D.2.2. Semi-conducteurs dopés N

Le méme raisonnement s’applique pour un semi-conducteur dopé N. Dans I’hypotheése ou
Nj > n;, 1a densité d’électrons s’écrit selon 1’équation (D.20).

n=~N; (D.20)

Le produitn-p = n? étant fixé, la densité de trous dans le semi-conducteur dopé N s’en déduit
(voir équation (D.21))

i D.21)
~ N7 )
En utilisant I’équation (D.9), on obtient la densité en électrons (équation (D.22)).
1= Nt = N, exp| -2 =Fe (D.22)
d = NS T T '

ou Er estle niveau de Fermi correspondant & un semi-conducteur dopé N. Comme N, 7 <N,
le niveau de Fermi F,, est bien en-dessous du niveau bas de la bande de conduction.

En partant de I’équation (D.22), le niveau de Fermi pour le semi-conducteur s’exprime par
I’équation (D.23)

N+
Er =E, + kBTln(—d) (D.23)
n NC

De facon similaire au semi-conducteur dopé P, I’augmentation du dopage N (augmentation de
N;) déplace le niveau de Fermi E F, vers la bande de conduction du semi-conducteur. La bande
de conduction se remplit d’électrons et la bande de valence se vide de trous tout en gardant
constant le produit 7 - p.
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D.2.3. Jonction PN

Une jonction PN est formée d’un semi-conducteur dopé N et d’un semi-conducteur dopé P.
Lorsque les deux semi-conducteurs sont mis en contact, les trous vont diffuser de la région P
vers larégion N et inversement, les €lectrons vont diffuser de N vers P. Au niveau de la jonction,
les électrons et les trous vont se recombiner et une zone particuliere se crée a ce niveau ou seuls
les atomes donneurs et accepteurs sont présents, c’est la Zone de Charge d’Espace (ZCE).
Comme les atomes donneurs sont ionisés positivement et les atomes accepteurs négativement,
un champ é€lectrique apparait dans la ZCE et est dirigé de la zone N vers la zone P (figure D.2).

Z
A

ar

Zcr
S O N TE ................... I ok

ZcB

Zp

Fic. D.2. : Jonction PN et définitions des ordonnées pour chaque frontiere

A D’équilibre thermodynamique et aprés contact entre les deux semi-conducteurs dopés, le
niveau de Fermi est uniforme dans le semi-conducteur. Le dopage P déplace le niveau de Fermi
vers la bande de valence et le dopage N le déplace vers la bande de conduction. On voit ainsi
apparaitre une barriere de potentiel au niveau de la ZCE (voir la figure D.3). Cette barricre
empéche les trous de diffuser de P vers N et les électrons de diffuser de N vers P.

La valeur de la barricre de potentiel est donnée par 1’équation (D.24).

eVy = Eo, — Ec, = Ey, — Eq, (D.24)
E
A
N P
/ A
E, z ¥V
Ep
~
E, Z
ZCI; ZCE ~l7~CT -

FiG. D.3. : Barriere de potentiel entre les zones N et P.
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Physique des semi-conducteurs

A partir des équations (D.19) et (D.23), la valeur de V}; , la barriére de potentiel intégré
(built-in potential), peut s’écrire (voir la figure D.3) : V|, = V,; = V.

app-
N, N, N;N;
eVy = Eg—(Ec—Ef,) - (EFn -E,) = _kBTln(Nd ) kBTln(Na ) E, + kBTln( NN, )
(D.25)
Eg
En rappelant que n = N.N, exp( ) la barriere de potentiel se réécrit selon 1’équa-
tion (D.26)
E, NIN;
eVy; = Eg + kBTln(N{;Na) kBTln(n exp(k T)) = kBTln( ilz a ) (D.26)

Lapplication d’une polarisation directe V,, a la jonction PN a pour effet I’abaissement de la
barricre de potentiel d’une valeur eV, : (voir la figure D.3).

E
A
N P
Yol Ly,
E, .
Ep
L~
E, S/
Zcz; ZcE éCT "

Fic. D.4. : Abaissement de la barricre de potentiel entre les zones N et P par I’application d’une
polarisation directe Vp,

D.2.4. Largeur de la ZCE et position de la frontiere

La charge dans le cristal est donnée par :

p(z) = e(p(z) + Ap(z) — i1(z) — An(z) + Nj - N;) (D.27)

Le théoreme de Gauss permet de calculer le champ électrique E dans la ZCE :

z
d.E = —0%¢p = @ (D.28)
ou € est la permittivité qui sera prise égale dans les couches dopée N et P.
Zone P entre zqy et zcg  La charge électrique est égale a —eN; et par suite :
—eN,

E(z) = - (z—zc7) (D.29)

ou on a pris E(zc7) = 0 sous I’hypothese que I’effet du champ est nul en dehors de la ZCE.
Le potentiel s’obtient en intégrant le champ E(z) entre zcf et zcr :
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N;
#@) = Sz~ 2e1)? + placr) (D.30)

On pose I’origine des potentiels en z = z¢7 et donc V (z¢r) = 0.

Zone N entre zcg et zcg  La charge électrique est égale a eN et donc :

+
_ eNj

E(z) -

(z-2zcp) (D.31)

ou on a pris E(zcg) = 0 sous I’hypothese que I’effet du champ est nul en dehors de la ZCE.
En intégrant I’expression E(z) entre zc-p et z¢E :

N+
P(z) = ezed (z - zcp)* + ¢(zcp) (D.32)

La barriere de potentiel intégrée est égale a Vy; = p(zcp) — ¢(zcr).

FiG. D.5. : Représentation du champ €lectrique et du potentiel électrique dans la ZCE.

On introduit maintenant les longueurs de la ZCE du coté P et N avec A,, = zcg — z¢p la
longueur du c6té¢ N et A, = zcr — zcg celle du coté P. La largeur totale de la ZCE est donc
donnée par A, + A,,. Le champ €lectrique, le potentiel et la longueur de la ZCE sont représentés
sur la figure D.2

Onne s’intéresse qu’a des situations dans lesquelles on a neutralité globale du semi-conducteur.
De ce fait, les charges du coté N doivent compenser celles de la zone P dans la ZCE :

ANF = A,N; (D.33)

La continuité du potentiel implique que les équations (D.30) et (D.32) donnent la méme valeur
€n zZcg:
eN; —eN7
26” A3 = o A2+ Vy, (D.34)

Avec I’équation (D.33), on obtient les longueurs de la ZCE du c6té N et P :
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a2 - %€ LI (D.35)

"T eNF1+Ni/N; P :
2¢€ 1

A2 = 1% D.36

P 7 eN; 1+ N;/N; ° (D-36)

e V, =V}, en’absence de polarisation,

o V=V, -V

app S1 12 jonction est en polarisation directe selon un potentiel V.

D.3. Jonction PN hors équilibre

A Tobscurité et sans surtension, les densités pour les électrons et les trous sont notées res-
pectivement 71 et p . Ce sont les densités a 1’équilibre. Sous éclairement et/ou surtension, ces
densités sont modifiées; on note An et Ap les densités de porteurs minoritaires en exces par
rapport a 1’équilibre :

n=n+An (D.37)
p=p+Ap (D.38)

Ce delta correspond a la somme des électrons (resp. trous) qui ont été€ photogénérés dans la zone
P (resp. N) et des électrons (resp. trous) qui ont €t€ injectés de la zone N vers la zone P (resp. de
la zone P vers la zone P) suite a I’application d’une tension externe (V) positive.

Dans un semi-conducteur, les électrons et les trous peuvent étre mis en mouvement par un
gradient de concentration ou un champ é€lectrique. Le gradient de concentration s’accompagne
d’une diffusion des particules alors que le champ électrique induit une dérive des particules.
Par conséquent, le modele qui décrit le déplacement des électrons et des trous dans une jonction
de type PN est celui de dérive-diffusion.

Dans la situation d’une jonction PN, il y a trois zones distinctes :

e la zone P : elle correspond d’apres le schéma figure D.2 a I'intervalle z € [zcT, z7] et
dans cette zone seule la diffusion des électrons (minoritaires) est considérée car le champ
électrique est nul.

e lazone N : elle correspond d’apres le schéma figure D.2 a I’intervalle z € [zg, zcg] et dans
cette zone seule la diffusion des trous (minoritaires) est considérée car le champ électrique
est nul.

e laZCE : dans cette zone le champ électrique E résultant des atomes accepteurs et donneurs
ionisés domine.

Les vecteurs densité surfacique de flux de particules j, et j, sont maintenant introduits et

correspondent 2 des particules par m? - s.
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jn = =D, VAn(z) — An(z)u,E (D.39)

jp = — DpVAp(z) + Ap(z)upE (D.40)
diffusion dérive

A T’équilibre thermodynamique, le courant total j = j, + jp est nul car le champ €lectrique
compense exactement la diffusion.

Dans le modele qui suit, le terme de dérive est négligé hors de la ZCE. Dans la ZCE, la
phénoménologie ci-dessus pour les densités de flux n’est pas utilisée.

D.3.1. Génération, Recombinaison et superposition des densités
d’équilibre
En régime de faible injection, seuls les porteurs minoritaires sont suivis dans la jonction
PN. Ce mode de fonctionnement correspond a un semi-conducteur ou la densité des porteurs

minoritaires (les électrons dans P et les trous dans N) est faible devant la densité des porteurs
majoritaires. Dans chacune des zones, on écrit :

n) = An@) + i(z) = An"() + An(2) + fi(z) (D41
—— ——
photogénérés ~ €quilibre
inje+ctés

p(z)= Apz) +p(z) = ApP™(2) + Ap™(2) + p(z) (D.42)

—— N———
photogénérés  équilibre
+
injectés

Les équations de diffusion sur les photogénérés s’écrivent (en régime stationnaire) :

—D,PAn""(z) = G,(z) - R\"(2) (D.43)
—D,32ApH"(2) = G,(2) - R}"(2) (D.44)
Et sur les injectés :
D, 32An"-(z) = 0 - Ri (2) (D.45)
~D,32Ap™"(z) = 0 - Ry (2) (D.46)

Dans le cadre de 1’approximation linéaire des termes de recombinaison R}, = An'it et R; =
ApiT (i = inj. ou ph.), on peut sommer les équations sur les photogénérés et les injectés.

-D,02An(z) = G,(z) - R, (2) (D.47)
-D,02Ap(2) = Gp(2) - Ry(2) (D.48)
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< _ pin ph. .
ouR]—Rj +R]~ avec j = noup.

De cette maniere, une seule équation de diffusion est écrite pour électrons et les trous au lieu
de deux équations par type de porteur minoritaire. On pourrait aussi effectuer une superposition
d’équations de diffusion pour un ensemble d’intervalles spectraux Ov.
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E.1. Calcul d’un coefficient de convection

L’approche généralement utilisée et mise place dans le modele conducto-convectif du cha-
pitre 3 consiste a calculer un coefficient d’échange convectif ki, pour écrire le flux convectif
sous la forme de I’équation (E.1).

¢cv = hcv(T - Ty) (E.I)

avec ¢, le flux convectif en W -m™2, h, le coefficient d’échange en W-m™2-K™!, T la
température de surface et T, la température du fluide loin de la surface.

Cette écriture du flux convectif présente I’intérét d’€tre relativement simple a calculer car toute
la complexité de I’écoulement (turbulent ou laminaire) est réduite a ce simple coefficient. Ce co-
efficient dépend en effet de nombreux parametres : viscosité, conductivité thermique, densité,
chaleur spécifique, vitesse du fluide. Mais aussi de la géométrie du solide sur lequel 1’écoule-
ment a lieu. En pratique on utilise des correlations sur les nombres adimensionnés présentés dans
le chapitre 1 pour obtenir la valeur du coefficient /., en fonction de la configuration étudiée.
Cependant ces corrélations présentent de nombreuses limites car elles sont issues de travaux
expérimentaux dont les conditions ne correspondent pas nécessairement a la réalité de notre
application. En particulier, la géométrie des panneaux et la configuration en toiture sont assez
différents d’un site expérimental a 1’autre et il est alors difficile d’avoir une corrélation (sur le
nombre de Nusselt) permettant d’obtenir un /i, valable pour I’ensemble de ces configurations.
De plus, le calcul du coefficient convectif par des corrélations ne prend pas en compte I’environ-
nement extérieur au systeme. Ainsi que le panneau soit entouré d’arbres ou disposé au sol sans
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aucun obstacle, la corrélation reste inchangée. Quelques exemples de corrélations sont données
dans le tableau E.1.

Tas. E.1. : Corrélations relevées dans la littérature pour le calcul de /.

Auteur Equation Commentaire

Nusselt Nu=0, 664Re?pr!/3 Ecoulement laminaire

Sparrow Nu = 0,037Re*>Pr'3 Ecoulement turbulent

Sparrow Nu = 0, 86Re"/?Pr!/3 Ecoulement turbulent

MacAdams  h,, =3,8u+5,7 Contient les convections forcée et naturelle

Watmuff he =3,0u+2,8 -

Lunde hey =2,9u+4,5 -

Test hey =2,56u + 8,25 Vitesse du vent mesurée a 1 m de hauteur

Sturrock hey =5,7uethy, =57u+11,4 Pour face dans le sens opposé a la direction incident du vent et face dans le méme sens
Sharples hey =2,2u+8,3ethy, =3,3u+6,5 Pour face dans le sens opposé a la direction incident du vent et face dans le méme sens

E.2. Mécanique des fluides numériques

Pour s’affranchir des contraintes inhérentes a la modélisation du flux convectif sous la forme
d’un coeflicient d’échange convectif, des travaux en mécanique des fluides numériques (CFD)
ont été entrepris (notamment au travers d’un stage de niveau M2). L’étude s’est divisée en plu-
sieurs étapes :

e simulation des écoulements autour d’un panneau disposé dans une veine numérique sans
aucun autre obstacle ;

e simulation des transferts convectifs autour d’un batiment simplifié (cubique);

e et enfin une simulation réelle pour une configuration panneau photovoltaique sur batiment
avec une géométrie proche de la géométrie du batiment du Cerema (Nancy).

L'objectif est d’obtenir des informations sur les coefficients convectifs pour le panneau dans
la configuration réaliste en fonction de différentes conditions météorologiques. Les simulations
ont été effectuées sur le logiciel Fluent et ont permis de mettre en évidence le comportement
général de 1’écoulement d’air dans notre application et de calculer des coefficients convectifs.
Les simulations ont été menées pour des conditions météorologiques représentant des conditions
typiques pour notre plateforme expérimentale. Pour cela, les données sur plusieurs années et
issues des sondes a élément chauffant présentées dans le chapitre 2 ont été exploitées.

E.2.1. Configuration 1 : panneau photovoltaique dans une veine
numeérique

Dans ce premier cas, un panneau seul dans une veine numérique est mis en place. Les dimen-
sions géométriques sont identiques a 1’article de DABAGHZADEH et EsLami [|] et la géométrie
est présentée sur la figure E.1. Les conditions aux limites sont précisées sur la figure E.2 et un
exemple de résultat sur la figure E.3 pour différentes orientations du vent par rapport au panneau.

Dans cette premiere configuration, le volume du panneau photovoltaique est maillé et 1’équa-
tion de la chaleur est résolue afin d’obtenir les températures de surface du panneau pour dif-
férentes directions de 1’écoulement. La contribution du flux solaire et le terme de production
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Fic. E.1. : Géométrie du panneau et de la veine pour la premiere configuration.

Side walls Toy = —4.45°C
(Open boundary condition)

Upper wall
(Open boundary condition)
/ Pressure outlet

\lr\i / \ v /

4 r’d
Vinlet
- PV panel AR .
(No slip BC) Tamb=287.2K

—

Tamb=287.2K 14.05°C
—p

14.05°C
—
Bottom wall

(No slip boundary conditions)

Fic. E.2. : Conditions aux limites dans la premiere configuration.

électrique sont pris en compte en volume, comme termes sources de I’équation de la chaleur. Le
panneau échange par transferts radiatifs et un modele Surface to Surface a été mis en place.

E.2.2. Configuration 2 : batiment cubique dans une veine
numeérique

Dans la seconde configuration, 1I’écoulement autour d’un batiment simplifié (cubique) est
étudié. La configuration de départ est montrée sur la figure E.4 et le résultat théorique sur la
figure E.5. Les résultats obtenus en simulation (non présentés ici) avec le logiciel Fluent repro-
duisent bien les comportements théoriques détaillés dans le livre de OkE et al. [”].

Les profils de vitesse de vent simulés coincident avec les résultats théoriques détaillés dans
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OkE et al. [7].

E.2.3. Configuration 3 : panneau photovoltaique disposé sur un
batiment réaliste

La troisieme et derniere configuration concerne un batiment réel dont la géométrie est tres
proche du batiment du Cerema et sur lequel on retrouve trois panneaux photovoltaiques de 310 W
chacun. La géométrie est présentée sur la figure E.6. Un exemple de résultats en simulation est
donné sur la figure E.7. D’autres calculs ont été réalisés afin de déterminer les coefficients de
convection au niveau des panneaux et de la toiture dans des configurations typiques de 1’écou-
lement sur le site. La période estivale a été sélectionnée car la production photovoltaique est
maximale durant cette saison. A partir d’une analyse statistique des directions et des intensi-
tés de 1I’écoulement sur la plateforme, deux directions d’incidence du vent sont étudiées : la
direction sud et la direction est. Le coefficient de transfert convectif est calculé a partir des simu-
lations numériques et est comparé aux valeurs calculées a partir des corrélations de la littérature
(tableau E.1) ainsi qu’aux données expérimentales obtenues a 1’aide des capteurs de flux du
panneau photovoltaique Stock 60.

Les premiers résultats sur les vitesses d’écoulement pour les différents panneaux démontrent
que le coefficient convectif n’est certainement pas identique pour tous les panneaux et pour les
différentes faces de ces derniers. Ces résultats sont cohérents avec la géométrie de la plateforme
et la présence de nombreux obstacles. A ce stade, nous n’avons pas encore validé les coefficients
convectifs qui correspondent aux cas étudiés mais des simulations sont toujours en cours et
seront valorisées prochainement dans le cadre de la conférence internationale ICUCI 1.
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Side view

a) ¢ =0°
. W"
338 .
a0 )
264
2%
18 -
151 g
- IIu -
0

Top view (o)

Top view

Side view

d) ¢ =180°

Fic. E.3. : Résultats de I’écoulement autour du panneau pour différentes orientations du panneau
dans la veine : ¢ = 0° pour un vent incident face et au panneau.
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Fic. E.4. : Géométrie et conditions aux limites pour la seconde configuration.

Fic. E.5. : Résultat théorique attendu pour cette configuration tres simple d’apres le livre de Oxe
etal. [2].
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FiG. E.6. : Présentation de la géométrie du batiment et des panneaux pour la troisiéme configu-
ration.

Fic. E.7. : Résultats en simulation pour I’écoulement dans la troisi¢eme configuration.
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Abstract

Résumé

L’ensemble des toitures planes représente environ 20 a 25% de la surface totale des villes mais
sont globalement inexploitées alors qu’elles sont le lieu privilégié des échanges thermiques et
hydriques entre le batiment et son environnement. Une solution intéressante pour végétaliser le
milieu urbain et favoriser la production d’énergie en ville consiste a introduire des toitures végé-
tales extensives (TVE) sur les toitures planes associées a des panneaux photovoltaiques (PPV).
Dans ce contexte, I’objet de cette these est d’évaluer les impacts individuels et réciproques, qu’ils
soient positifs ou négatifs, des deux sous-systemes lorsqu’ils sont associés. Les travaux menés
ont permis d’évaluer expérimentalement I’influence du type de toiture, végétalisée ou minérale
(bitume, coolroof, gravier), sur la production électrique des PPV sur une période de deux ans a
I’aide de mesures électriques, thermiques et hydriques. Des modeles physiques couplés ont été
développés afin de simuler le comportement thermique des panneaux en fonction des conditions
météorologiques dans lesquelles ils se trouvent a I’aide de la méthode de Monte Carlo (MMC).
L’algorithme permet d’évaluer la production d’énergie d’un PPV sur la durée de vie du systeme
(environ 25 ans), a n’importe quel endroit du globe a partir des données météorologiques et sans
cofits de calculs prohibitifs en couplant les transferts conductif, convectif et radiatif. Un algo-
rithme de Monte Carlo a été mis en place a I’échelle du batiment afin d’évaluer ses besoins en
énergie (chauffage et climatisation) en considérant tous les types de transferts thermiques in-
cluant I'impact de I’ombrage créé par un champ photovoltaique en toiture. Les résultats obtenus
en simulation tendent & montrer que la présence des panneaux permet de limiter les besoins en
énergie du batiment pour toutes les configurations étudiées. Enfin, un modele électrique, égale-
ment basé sur une approche MMC, a été développé a 1’échelle de la cellule photovoltaique pour
évaluer sa production électrique. Des premieres idées de couplage au bilan thermique de la cel-
lule sont proposées avec des perspectives prometteuses pour des applications en situation réelle
et dont I’un des objectifs est ’optimisation de la cellule en fonction de ses conditions opératoires.

Mots clés : Modélisation, Panneau photovoltaique, Toiture végétale, Energie, Couplage
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Abstract

Flat roofs represent about 20 to 25% of the total surface of cities but are globally unexploited
although they are the privileged place of thermal and hydric exchanges between the building and
its environment. An interesting solution to bring vegetation in the urban environment and pro-
mote energy production in the city is to introduce extensive green roofs on flat roofs associated
with photovoltaic panels (PV panels). In this context, the purpose of this thesis is to evaluate
the individual and reciprocal impacts, whether positive or negative, of the two subsystems when
combined. The work carried out allowed to experimentally evaluate the influence of the type
of roof, vegetated or mineral (bitumen, coolroof, gravel), on photovoltaic electrical production
over a period of two years using electrical, thermal and hydric measurements. Coupled physical
models were developed to simulate the thermal behavior of the PV panels as a function of the
weather conditions in which they are located using the Monte Carlo method (MMC). The algo-
rithm makes it possible to evaluate the energy production of a PV system over the lifetime of the
system (about 25 years), at any location in the world, using meteorological data and without pro-
hibitive computational costs by coupling conductive, convective and radiative transfers. A Monte
Carlo algorithm has been implemented at the building scale in order to evaluate its energy needs
(heating and cooling) by considering all types of thermal transfers including the impact of sha-
ding created by a photovoltaic field on the roof. The results obtained in simulation demonstrate
that the presence of the panels limits the energy needs of the building for all the configurations
studied. Finally, an electrical model, also based on a MM C approach, has been developed at the
scale of the photovoltaic cell to evaluate its electrical production. First ideas of coupling to the
thermal balance of the cell are proposed with promising perspectives for real life applications.
One of the objectives is the optimization of the cell according to its operating conditions.

Keywords : Modeling, Photovoltaic panel, Green roof, Energy, Coupling
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