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U Vers une décarbonation des villes

Le milieu urbain, un environnement et une phénoménologie complexe
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Problématiques

Production optimale selon la morphologie de I'llot de batiments / du Modelisation — Simulations
quartier / de la ville Sciences des données
Impact d’une intégration massive sur I'llot de Chaleur Urbain Methodes d’apprentissage

Algorithmes d’optimisation et de décision
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Autonomie energétique — Batiments producteurs et consommateurs
Gestion du réseau a lI'échelle de I'ilot de batiments / du quartier / de la ville



M = Programme AUFRANDE : Impact des systemes photovoltaiques urbains sur les flux
atmosphériques et |'effet d'llot de chaleur O"O"O AUFRANDE

o ldentification des structures dynamiques et thermiques cohérentes qui peuvent affecter localement le
melange turbulent et, par conséquent, les parametres de la couche limite atmospherique.

o Etude de l'influence des assemblages urbains et des proprietés radiatives de la surface sur le climat de
la ville

« These en cotutelle : UCBL - LAGEPP / UNSW - School of MME / CEREMA
 Mai 2024-2025

= Chaire sur la Transition du territoire avec une approche intégree et multidisciplinaire autour des axes
suivants :

o Villes, territoires ruraux, batiments, santé et bien-étre
o Cadre bati, biodiversité et qualité de vie

o Architecture, urbanisme, construction
O
O

Systeme urbain, rural, econome en ressources, sobre et resilient
Energie, batiments et transports
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INiroaucion

Building-integrated photovoltaics (BIPV) Market: Solar PV Installation, in Gigawatt, Global,

2017-2022
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(CONIEXIe el OD|eClr

PERFORMANCE

Une modélisation thermique précise pour optimiser I'intégration et
les performances des panneau photovoltaiques dans le contexte
urbain.
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/° Poly-Si PV panel
* 60 cellules en séries,

e Dimension de la cellule:
156.5*%156.5 mm

\ 1652*%994 mm

* Longueur et largeur du panneau :

/

Slruciare du blrv

Layer Thickness - th  Thermal Density - p Specific heat
{mm) conductivity - k []{;g_f"mp'] capacity - C(J/

(W/mK) kg K)

Glass 3 1.8 30040 500

EVA Top 0.2 0.35 960 20040

PV Cells 0.3 148 2330 677

EVA Bottom 0.2 .35 960 207

Tedlar 0.1 0.2 1200 1250

Source : Aly et al.,2018
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*Schéma implicite pour
la résolution temporelle
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*Méthode des différences

finies en 1D

Melnodaologle

« Equation de base de la chaleur en 1D :
aT 0°T
—_— a —
ot dx>

* Discrétisation par différences finies :
92T

— =~ (T[i + 1] — 2 = T[i] + T[i — 1])/Ax?

0x?2

* Discrétisation spatiale :
thPV,panels
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*Schéma implicite pour la
résolution temporelle

Melhodologle o

 Dans un schéma implicite, on obtient une équation de la forme :
—r*Tli—1,n+ 1]+ A+ 2r)*«Tliin+ 1] —r*T[i+ 1,n+ 1] = T[i,n]

ou r = a *At/Ax?, n est l'indice temporel actuel, et n+1 est le prochain pas de
temps.

e Systeme matriciel :
Ces équations forment un systeme linéaire AT = B, +
ou A est une matrice tridiagonale

M




Modele [nermique v

Equation de base du bilan énergétique

Tamb TSky TGround ,
&b > mm @ Equation de base du bilan énergétique:
 Radiation ; S
Ein + Eg — bist
. GLASS
L EVA TOP Ol\J .
PV CELLS . . _ _ A
VA BOTTOM -l *E;, est l'énergie thermique entrant dans le volume de contrble par
*E, est I'énergie générée a l'intérieur du volume de controle (par exemple, la
> O chaleur générée par les cellules PV).

°E.;, est |I'énergie stockée dans le volume de contrble en raison de la capacité
thermique du matériau.
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Modele [nermique

Conditions aux limites

Equations pour les noeuds de surface :

e Pour la surface supérieure (verre)
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: Ax
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e Pour la surface inférieure (Tedlar)
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ESt —) M (T[me + 1] _ T[m' p])
k _
E — (E) (T[m + 1:p + 1] o T[m:p + 1]_ + hconv(Tamb_T[m:p + 1]) + hrad back Sky(TSky_T[m:p + 1])
in

+ hrad back Ground (TGround_T[m: p T 1:

)
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Modele Iermique o

Construction de la matrice tridiagonale

S GLASS
L EVA TOP
PV CELLS

Le systeme d’équations est sous forme: EVA BOTTOM
TEDLAR

|[AI{T} = {B} .

La forme plus élaborée, sous forme matricelle, est:
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Glass
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Volumes de controle
pour les nceuds de la
partie supérieur en
verre

Air

Modele Inermique S

ELEMENT DE A ET B POUR LE NCEUD DE LA SURFACE SUPERIEURE DU VERRE

A(m,m)

Almm —1)

B(m)

(pCAx)( 2At

2At pCAx k
+ Ax + Roony + Rygd front sky T hraa front Ground)

20tk
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[

2At

Ax
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Volumes de controle
pour les noeuds du
milieu des cellules PV

Modele Inermique

ELEMENT DE A ET B POUR LES NCEUDS DE LA COUCHE DES CELLULES PV COUCHE NCEUD INTERIEUR

At  pCAx k k

A(m,m) B GenrdCzar Tax tad
Atk

Almm+1) = (pCAx)(Ax)
Atk

Almm—1) = (pCAx)(Ax)

B(m) = |Ge@pvin)| + T,




Modele Inermique E

ELEMENT DE A ET B POUR LE NCGEUD D'INTERFACE EVA TOP/PV CELLS
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l'interface entre la
partie supérieure en
EVA et les cellules PV
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valldallons el I'esullals
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Temperature Distributionatt=1s
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(CONCIUSIONS €l
DEI'SPECIIVeS

* Modele thermique preécis et robuste pour les panneaux PV

e Applications potentielles :
o Optimisation des BIPV
o Prédiction des performances a long terme
o Analyse de l'impact sur le microclimat urbain

* Perspectives d'amélioration :
o Couplage avec des simulations CFD
o Prédiction de la température sur court, moyen et long terme
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