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Résumé

Ce mémoire présente une étude approfondie sur la modélisation numérique des écoulements d’air et des
transports au sein des centrales agrivoltäıques en inter-rangées. L’agrivoltäısme, une méthode combinant agri-
culture et production d’énergie photovoltäıque, nécessite une compréhension approfondie des interactions entre
les panneaux solaires et microclimat des cultures. Ce manuscrit se concentre sur la simulation des flux d’air à
l’aide de la mécanique des fluides numérique (CFD) pour étudier ces impacts.

Ce travail de fin d’études utilise le logiciel OpenFoam pour développer des modèles numériques détaillés qui
simulent diverses configurations de centrales agrivoltäıques dans l’objectif d’estimer la possibilité d’utiliser ce
logiciel plus largement dans la modélisation du microclimat en agrivoltäısme. Ces modèles permettent l’analyse
des forces aérodynamiques, des effets de contraction inertielle et du transport de la vapeur d’eau.

Les principaux résultats indiquent qu’OpenFoam possède les ressources nécessaires pour modéliser et ana-
lyser les écoulements au sein de centrales agrivoltäıques en inter-rangs. De plus, ce manuscrit montre que les
modifications de l’écoulement faites par la présence des panneaux photovoltäıques font globalemement diminuer
l’évapotranspiration mais présentent certains patterns.

Cette recherche fait progresser la compréhension de l’interaction entre centrale agrivoltäıque, écoulement
de l’air et microclimat et offre des lignes directrices pratiques pour concevoir des systèmes agrivoltäıques plus
efficaces et résilients. Les travaux futurs devraient mettre en place des expérimentations pour retrouver les
patterns observés dans cette étude.

Abstract

This thesis presents an in-depth study of the numerical modeling of air flows and transport within inter-
row agrivoltaic power plants. Agrivoltaics, a promising solution combining agriculture and photovoltaic energy
production, requires a thorough understanding of the microclimatic interactions between solar panels and crops.
This manuscript focuses on airflow simulation using Computational Fluid Dynamics (CFD) to study these
impacts.

This thesis uses OpenFoam software to develop detailed numerical models that simulate various configura-
tions of agrivoltaic power plants, with the aim of assessing the possibility of using this software more widely in
agrivoltaic microclimate modelling. These models enable the analysis of aerodynamic forces, inertial contraction
effects and water vapour transport.

The main results indicate that OpenFoam has the necessary resources to model and analyze flows within
inter-row agrivoltaic power plants. In addition, this manuscript shows that flow modifications caused by the
presence of photovoltaic panels exhibit certain patterns.

This research advances our understanding of the interaction between agrivoltaic power plants, air flows and
microclimate, and offers practical guidelines for designing more efficient and resilient agrivoltaic systems. Future
work should set up experiments to recover the patterns observed in this study.
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4.12 Effet du stade de culture sur la contraction observée sous le premier panneau. . . . . . . . . . . . 33
4.13 Résultats de calibration sur la prairie de Dorinne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.14 Comparaison entre les données d’évapotranspiration mesurée à Dorinne par covariance des tour-
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densité de surface des plantes - cas d’une prairie non pâturée (Wohlfahrt et al., 2001) . . . . . . 51

3
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7.14 Écoulement en amont du premier panneau : cas d’une hauteur de dégagement de 0.4 m . . . . . 60
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DNS Simulation numérique directe

6



Chapitre 1

Préambule

Les besoins croissants et les enjeux liés à l’agriculture et à l’énergie convergent vers un point critique où,
d’un côté, la production alimentaire subit des aléas climatiques et météorologiques de plus en plus fréquents et
extrêmes et, de l’autre côté, un secteur de l’énergie qui sollicite les terres agricoles pour sa transition vers des
sources renouvelables d’énergies nécessitent plus d’espace. L’agrivoltäısme est identifié par certains comme une
solution à cette pression, en combinant production agricole et production d’électricité sur un même espace, en
vantant les mérites des structures PV dans la mitigation des aléas climatiques et météorologiques. En outre,
l’agrivoltäısme d’inter-rang (1.1) semble permettre, selon les industriels, une diminution de l’érosion des sols,
de l’évapotranspiration et donc une réduction de la consommation d’eau. Généralement. Il n’est pas possible de
cultiver directement en dessous des rangées de panneaux. Donc, généralement des bandes enherbées ou fleuries
d’une largeur de l’ordre du mètre sont installées à ces endroits pour améliorer l’état de la biodiversité de la
parcelle.

Figure 1.1 – Exemple d’une centrale agrivoltäıque d’inter-rang (Crédit photo : Next2Sun)

C’est dans ce contexte que le laboratoire DEAL de l’axe BioDynE à Gembloux Agro-Bio Tech étudie di-
vers aspects de cette technologie comme les interactions avec les plantes, la mitigation des aléas ou encore la
modélisation de telles structures ainsi que leurs analyses de cycle vie. Un travail conséquent a déjà été réalisé
à travers, par exemple, la création d’un logiciel opensource, PASE 1.0, pour la modélisation des cultures sous
des structures agrivoltäıques et l’étude des interactions entre le rayonnement et les panneaux photovoltäıques.
Néanmoins, l’étude de l’impact des structures sur le vent et la manière dont ces modifications vont changer
l’évapotranspiration n’en est qu’à son balbutiement.

Ce travail de fin d’étude s’inscrit dans la continuité de la recherche du laboratoire afin d’y développer cet as-
pect lié à l’étude de l’écoulement du vent. Une première partie, présentée dans l’annexe 7.3, a porté sur l’analyse
de données provenant d’anémomètres soniques 3D placés au centre d’un démonstrateur et en zone témoin. La
deuxième partie est présentée dans ce manuscrit. Elle consiste en l’étude des écoulements dans les parcelles agri-
voltäıques d’inter-rang à l’aide d’outils issus de la mécanique des fluides numérique. Cette discipline, à laquelle
j’ai dû me confronter au cours de ce travail, n’est pas facile d’accès car elle mélange la compréhension physique
avec de la complexité mathématique et algorithmique. Ce manuscrit peut, à certains égards, être difficile à lire.
J’ai, néanmoins, essayé de faire le meilleur compromis entre vulgarisation et profondeur de l’analyse scientifique.
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Dans ce TFE, après avoir retracé dans les grandes lignes l’état de la recherche liée à l’agrivoltäısme en
évoquant quelques définitions, son coût et ses liens avec le microclimat dans une première partie (chapitre 2),
je définirai les objectifs de mon travail. Ensuite, j’aborderai, dans le chapitre 3, les matériels et méthodes qui
m’ont permis de répondre aux objectifs. J’expliciterai, notamment, les équations et les traitements utilisés. Le
chapitre 4 consistera en une présentation des résultats obtenus au cours du quadrimestre en terme de qualité des
modèles et approfondissement de la compréhension du comportement des écoulements au sein des géométries
complexes des centrales agrivoltäıques. Le chapitre 5 discutera et développera les résultats présentés dans la
partie précédente. Je terminerai ce manuscrit par une conclusion du travail et quelques perspectives pour le
travail futur. Une dernière partie est composée des annexes de ce travail.
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Chapitre 2

Introduction

2.1 Définition et développement de l’agrivoltäısme

L’Agrivoltäısme (Agri-PV) consiste dans la combinaison, sur un même espace, d’une production agricole
et d’une production d’électricité à l’aide de modules photovoltäıques de telle sorte que ces derniers fournissent
directement, et sans dégradation importante de la production agricole, un service d’adaptation au changement
climatique, de protection contre les aléas, d’amélioration du bien-être animal ou un service agronomique précis
(ADEME et al., 2021a). Ces auteurs ajoutent également que les projets agrivoltäıques doivent assurer une
vocation agricole, garantir la pérennité du projet agricole et mâıtriser leurs impacts sur l’environnement. L’agri-
voltäısme d’inter-rang consiste en l’alternance de rangées agricoles et de rangées photovoltäıques (PV) verticales
ou non. Les rangées PV sont généralement séparées d’une dizaine de mètres.

Dans la perspective de développement des énergies renouvelables (ENR), l’Union Européenne a pour ob-
jectif de largement déployer cette technique sur les terres agricoles d’ici 2050 pour atteindre les objectifs de
décarbonation du secteur de l’énergie (Chatzipanagi et al., 2023). Par ailleurs, l’implémentation de ce type de
centrale a connu une croissance globale importante ces dernières années avec 5MWc installés en 2012 et 2.8GWc
installés en 2020 (Gorjian et al., 2022).

Dans le même temps, un cadre légal commence à se former dans différents pays pour l’installation de projets
de ce type. Ce cadre apporte notamment un point d’attention sur la compatibilité du projet avec l’agriculture
pour le maintien durable de cette dernière (ADEME et al., 2021b). Plusieurs pays règlementent la baisse du
rendement agricole et la justification de certaines synergies. Par exemple, la France demande un maintien du
rendement à 90% par comparaison avec une zone témoin sans installation (Dec, 2024). La Wallonie, avec la
mise à jour de la circulaire sur l’installation de projets photovoltäıques, est en faveur de projets pilotes qui
ont comme objectif de démontrer la compatibilité et les synergies entre l’agriculture et photovoltäısme (Service
public de Wallonie, 2024). Une compréhension précise des effets des modules photovoltäıques sur une parcelle
agricole et son environnement est donc primordiale.

2.2 Coût et optimisation des centrales agrivoltäıques

Un critère de réussite pour l’agrivoltäısme est de produire de l’énergie peu chère. Le photovoltäısme a vu, en
10 ans son LCOE 1 être divisé par 10 (IRENA, 2023) pour atteindre le plus bas parmi les différentes technologies
du secteur de l’énergie aux USA en 2023, au même titre que l’éolien terrestre (Fernández, 2024). Vu les tech-
nologies partagées, l’agri-PV semble être une voie prometteuse et durable pour produire de l’énergie bas-carbone.

Néanmoins, dans l’objectif de diminuer les coûts d’installation des centrales et, in fine, celui de l’énergie,
l’optimisation de la structure et de l’utilisation des matériaux est une question au cœur de la recherche scien-
tifique et du développement industriel lié à ce moyen de production (Choi et al., 2022; de Liedekerke de Pailhe
and Dardenne, 2023). Cette optimisation passe par une analyse des forces qui s’appliquent sur la structure.
Dans ce cadre, le calcul précis des charges de vent sur les panneaux est donc un élément essentiel. Or, le secteur
de l’agrivoltäısme est composé de centrales très diverses et de toutes tailles telles que des ombrières PV dyna-
miques ou fixes, des centrales au sol, des centrales à modules bifaciaux ou des designs plus complexes comme
les canopées agricoles ou les panneaux suspendus comme montrés sur la Figure 2.1 (Lee et al., 2023; TSE;

1. Le coût actualisé de l’énergie (LCOE) est un indicateur du coût de l’énergie produite par une installation sur l’ensemble de
son cycle vie normalisé par sa production (Theis, 2021).
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Hayibo and Pearce, 2023; Hayibo). Vu cette variabilité, les méthodes analytiques de calcul deviennent difficiles
à appliquer, et la nécessité d’un outil permettant d’y parvenir est grandissante.

(a) Ombrière PV dynamique
(Crédit photo : SunAgri)

(b) Centrale au sol
(Crédit photo : Istock)

(c) Panneaux suspendus (Crédit
photo : B. Dardenne & P. Lateur,
UCL)

(d) Canopée PV agricole
(Crédit photo : TSE)

(e) Centrale à modules bifaciaux
(Crédit photo : Next2Sun)

Figure 2.1 – Exemple de d’installations agrivoltäıques

Une manière assez commune de caractériser les forces aérodynamiques, définies par l’équation 2.1 et la Figure
2.2, est de les normaliser par la pression dynamique et l’aire de l’objet (Gülçat, 2016; Anderson and Cadou,
2023) afin que cela corresponde uniquement à la forme de l’objet. Les résultats sont appelés coefficient de trainée
CD et coefficient de portance CL. La NASA (anciennement NACA) a déjà répondu a une partie de la question
des forces sur les panneaux. En effet, au cours du 20ème siècle, avec l’essor de l’aérodynamique moderne, ils
ont effectué de nombreux tests sur différents profils dont des plaques inclinées (Wick, 1954). Le coefficient de
trainée pour un profil rectangulaire faisant face à l’écoulement est compris entre 1.9 et 2 (Hoerner, 1965; Aziz
et al., 2008).

#—

F =

�
∂V

#—τ − p #—ndS

q =
1

2
ρ| #—

U∞|2 (2.1)

CD =
FD

q × SR

CL =
FL

q × SR
(2.2)

(2.3)

Où :
— CD et CL sont respectivement, les coefficients de la force de trainée et de portance.
— q est la pression dynamique
— SR est une surface de référence, généralement la surface frontale à l’écoulement ou la surface de l’objet.
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Figure 2.2 – Modèle général des forces aérodynamiques agissant sur un panneau incliné. α est l’angle d’attaque
du panneau dans l’écoulement. ∂V est la surface englobant le volume du panneau.

#—

U∞ est le vecteur vitesse
dans l’écoulement libre. p est la pression générée par l’écoulement. #—n est le vecteur normal de la surface du
panneau. #—τ correspond au tenseur des contraintes de cisaillement à la surface du panneau.

Par la suite, plusieurs auteurs se sont intéressés à l’influence de la largeur du panneau, de sa position et de
sa direction par rapport à l’écoulement sur sa prise au vent. Pieris et al. (2023) ont, par exemple, évalué l’effet
de sol 2 sur les forces aérodynamiques pour différentes directions du vent sur un panneau incliné à 30°. Ils ont
montré que pour des directions faisant face au panneau, la présence du sol avait tendance à augmenter la charge
de vent par rapport à des conditions en écoulement libre alors que l’effet inverse est observé pour les directions
opposées. Pieris et al. (2022) ont étudié cet effet pour trois angles d’inclinaison 10°, 30° et 60°. Ils ont montré que
l’effet du sol était le plus important près de l’angle de décrochage 3 avec des variations de charges de vent qui
sont fonction du ratio d’aspect 4 du panneau. Le mécanisme responsable de ces changements est la diminution
de la force du tourbillon à l’extrémité du panneau engendrant, ainsi, une baisse de la circulation autour du
panneau pour les angles proches du décrochage (Pieris et al., 2022; Zerihan, 2001). Pour les angles plus faibles,
les variations sont causées par une aspiration sous le panneau plus importante par rapport à l’écoulement libre.

Enfin, une partie de la littérature concerne la modélisation de ces forces qui fait intervenir la mécanique des
fluides numériques (CFD). Dans le cas du photovoltäısme, plusieurs études ont déjà commencé à caractériser, à
l’aide de modèles de CFD, les forces sur un panneau en fonction de sa géométrie. Jubayer and Hangan (2014) ont
modélisé, en 3D avec un modèle moyenné, une centrale au sol avec des panneaux inclinés pour quatre directions
de vent différentes. Ils ont remarqué que la force de trainée maximum survenait quand le vent arrivait de face et
que la force de portance positive maximum survenait quand le vent arrivait de dos. Irtaza and Agarwal (2018)
ont étudié l’impact de l’inclinaison du panneau sur les charges de vent pour divers angles d’attaque allant de
-60° à 60°. Ils ont remarqué que les forces aérodynamiques étaient à leur maximum à 60°. Pour les centrales à
panneaux suspendus (Figure 2.1), les angles d’attaque plus élevés (de -60 à -90°) sont également importants à
caractériser pour trouver l’équilibre statique (Dardenne, 2024).

2.3 Microclimat et agrivoltäısme

Le microclimat est défini comme l’ensemble des conditions climatiques mesurées dans une zone restreinte
localisée près de la surface terrestre auxquelles cette dernière est exposée (Geiger et al., 1995). Les plantes
sont couplées à leur microclimat donc un changement sur une variable de ce dernier induit une réaction sur les
autres qui va résulter en un échange d’énergie, de masse ou de quantité de mouvement avec la plante (Coombs
et al., 1985). Les panneaux photovoltäıques vont fortement modifier le microclimat des cultures. L’impact le
plus évident reste la modification des échanges radiatifs en terme d’hétérogénéité et de quantité interceptée
causée par les ombres des panneaux. Elles vont être très variables d’un design à l’autre comme le laisse présager
la Figure 2.1 (Barron-Gafford et al., 2019, Dupraz et al. (2011); Elamri et al. (2018)). On retrouve dans la
littérature une diminution du rayonnement allant de 20% à 60% (Barron-Gafford et al., 2019, Dupraz et al.
(2011); Elamri et al. (2018)). Le rayonnement solaire étant la source d’énergie de la photosynthèse (Coombs
et al., 1985), cet effet constitue la principale contrainte écophysiologique de l’Agri-PV (Dupraz et al., 2011),

2. L’effet de sol (”Ground effect”) est l’effet de la hauteur du panneau vis à vis du sol. Il est généralement caractérisé par le
rapport de cette hauteur sur la longueur du panneau.

3. L’angle de décrochage correspond à l’angle à partir du quel l’écoulement se détache de la paroi.
4. Le ratio d’aspect correspond au ratio entre la longueur et la largeur du panneau
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et doit être contrebalancé par des synergies positives entre l’installation et la culture (ADEME et al., 2021a).
Dans ce cadre là, la compréhension de l’impact de l’agri-PV sur l’écoulement de l’air autour d’une parcelle est
donc primordiale pour la prise en compte des synergies liées au microclimat lors du design de centrale. Cette
variable est importante, en effet, à la fois, pour les échanges turbulents de masse, d’énergie et de quantité de
mouvement qu’elle provoque et les déformations mécaniques qu’elle peut causer sur les cultures (Coombs et al.,
1985).

L’évapotranspiration (ET), fortement influencée par le rayonnement et la température, présente une dimi-
nution dans la littérature agrivoltäıque allant de 10 à 30% mais avec de fortes variabilités (Marrou et al., 2013;
Feistel et al., 2022). Des chercheurs ont étudié les flux d’eau à l’aide de lysimètres sous Agri-PV. Ils ont montré,
en moyenne, une réduction de l’évapotranspiration mais avec une variabilité saisonnière importante qui présente
une augmentation de l’ET en hiver sous le système Agri-PV causée par des températures plus importantes au
sol (Feistel et al., 2022). L’impact du vent et des turbulences n’est jamais vraiment pris en compte dans l’analyse
des flux d’eau dans les études expérimentales en Agri-PV à cause de la complexité de mesurer précisément les
deux.

Plusieurs modèles d’évapotranspiration coexistent, ils fonctionnent généralement avec une analogie électrique
et un équilibre énergétique pour décrire ce phénomène (Monteith, 1965; Shuttleworth and Wallace, 1985).
L’équation 2.4 présente le modèle flux-gradient (Kaimal and Finnigan, 1994). La complexité des transferts
est reprise dans les résistances et plus particulièrement, le transport par l’air est intégré en une résistance
aérodynamique qui est décrite par l’équation 2.5 en condition atmosphérique neutre au sein de la couche limite
de surface (Kaimal and Finnigan, 1994). Bruhwyler et al. (2022) a montré qu’avec le modèle de Penman-
Montieth et en faisant l’hypothèse que tous les échanges sont verticaux, les flux d’eau diminuaient avec l’effet
coupe-vent potentiel des modules photovoltäıques.

LE =
s∗ − sref
rst + ra

(2.4)

ra =
u(z)

u∗2 (2.5)

Où LE est le flux de vapeur d’eau en kgm−2 s−1, s∗ est la concentration en vapeur d’eau dans les stomates
en kgm−3, sref est la concentration en vapeur d’eau à la hauteur de référence en kgm−3, rst est la résistance
stomatique au transfert en sm−1, ra est la résistance aérodynamique au transfert en sm−1, z est la hauteur de
référence en m, u(z) et u∗ sont respectivement la vitesse à la hauteur z et la vitesse de friction en m s−1.

Peu d’études expérimentales retracent l’impact de l’Agri-PV sur l’écoulement du vent (ADEME et al.,
2021a). Une étude de 2018 a récolté des données au centre d’une centrale photovoltäıque au sol avec des pan-
neaux proches de l’horizontale (18°) faisant face au sud (Adeh et al., 2018). Ils observent une baisse de la vitesse
moyenne proche du sol et une accélération au-dessus de la centrale avec tout au long du profil un changement
significatif dans la direction du vent, notamment, anabatique causé par la faible pente des panneaux et leur
température plus élevée. Par ailleurs ils n’ont pas observé de canyons de vent. Une autre étude a réalisé des me-
sures dans un démonstrateur d’ombrières PV fixes avec deux taux de recouvrement 5 différents (Barron-Gafford
et al., 2019). Ils n’ont pas observé de changement significatif pour le vent entre les démonstrateurs et le champ
ouvert. Enfin, un travail préliminaire réalisé en début de TFE, présente une analyse des données récoltées au
centre d’un démonstrateur agrivoltäıque d’inter-rang vertical à Valpuiseaux à l’aide d’un anémomètre sonique
3D (Annexe 7.3). Les résultats de cette analyse montrent un effet de la structure Agri-PV qui est fonction de
la direction du vent. Elle démontre également que des canyons de vent sont formés quand le vent est proche de
la parallèle aux rangées. Ces deux études et cette analyse montrent une très grande variabilité de réponses qui
sont parfois très contrastées. Les modèles résistifs sont donc probablement trop simples pour prendre en compte
la complexité géométrique des installations agri-PV, surtout quand ces dernières sont des démonstrateurs de
taille réduite.

Dans la littérature, de nombreux auteurs ont traité de la modélisation de l’évapotranspiration et de l’écoulement
au sein des canopées agricoles à l’aide d’outils de la mécanique des fluides numérique (CFD). Parmi ceux-ci,
certains ont utilisé des modèles moyennés (RANS) pour modéliser le microclimat et l’évapotranspiration de
cultures sous serre agrivoltäıque ou non, dans des bâtiments ou en champs et zone ouverte (Fang et al., 2020;
Jiao et al., 2020; Boulard et al., 2017; Fernández-Pacheco et al., 2022). D’autres auteurs, ont utilisé des modèles
plus précis qui simulent les grands tourbillons (LES) pour étudier l’écoulement de l’air au sein et au-dessus de
canopées afin de répondre à différentes questions comme l’interaction fluide-plantes (Dupont et al., 2010; Stoes-
ser et al., 2009) et la validation de modèles (Watanabe et al., 2021). Les LES permettent d’étudier les structures

5. Le taux de recouvrement correspond à l’aire maximale des panneaux projetée au sol divisée par la surface de la parcelle.
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turbulentes cohérentes et apporter une compréhension plus fine au couplage fluide-plantes et au transport dans
l’air. Ils ont, toutefois, un coût très important en temps de calcul, contrairement aux modèles moyennés qui,
malgré leur manque de précision, permettent déjà de répondre à des questions liées au microclimat.

Plusieurs équipes de chercheurs ont modélisé les températures des panneaux, de l’air ou du sol à l’aide de
modèles de CFD (Johansson et al., 2022; Jubayer et al., 2016; Zainali et al., 2023). Johansson et al. (2022) et
Zainali et al. (2023) sont de la même équipe de recherche et travaillent sur une centrale à modules bifaciaux
verticaux. En utilisant SolidWork, ils ont pu obtenir un modèle qualitativement correct mais avec une erreur
de 0 à 4°C sur la température des panneaux et de moins de 1°C sur la température du sol. On voit donc que la
CFD est déjà capable de répondre à certains problèmes de modélisation de variable microclimatique en Agri-PV.

2.4 Mécanique des fluides numérique

La mécanique des fluides numérique est donc utilisée pour répondre à de nombreux problèmes en lien avec les
sujets d’étude de ce travail. Différents modèles sont utilisés dans la littérature. Vu le matériel disponible en début
de TFE et le temps disponible, ce travail s’est concentré sur les modèles moyennés qui utilisent donc les équations
de Reynolds (Amiroudine and Battaglia, 2024). Ces équations proviennent du processus de décomposition de
Reynolds en moyenne temporelle et fluctuations (éq. 2.6). En l’incluant dans les équations de Navier-Stokes, on
obtient les équations de Reynolds (éq. 2.7 et 2.8) dans lesquelles un terme supplémentaire, nommé le tenseur
de Reynolds apparait : u′ ⊗ u′. Ce tenseur symétrique reprend les turbulences et est composé de 6 inconnues
supplémentaires. Il est nécessaire d’introduire des modèles de la turbulence permettant de calculer ce tenseur.

ϕ = ϕ+ ϕ′ (2.6)

∇ · u = 0 (2.7)

∂u

∂t
+∇ · (u⊗ u) = −∇p∗ + g + ν∆u−∇ ·

(
u′ ⊗ u′

)
(2.8)

Où :
— ϕ est une variable ;
— La notation ϕ indique une moyenne temporelle ;
— La notation ϕ′ indique des fluctuations temporelles ;
D’ailleurs, contrairement aux modèles résolvant la turbulence partiellement ou complètement (LES, DNS,

DES), les modèles de Reynolds ont du sens pour l’étude en deux dimensions de problèmes. En effet, la nature
même des turbulences étant différente en deux dimensions par rapport à celle en trois dimensions, les modèles
résolvant les turbulences n’ont que peu d’intérêt en cas de réduction d’une dimension (Ouellette, 2012).

Il existe plusieurs familles de modèles de la turbulence utilisables avec les équations de Reynolds. Comme
indiqué plus haut, leur objectif est de calculer le tenseur de Reynolds. Les familles des modèles sont classées en
fonction du nombre d’équations de transport qui les composent.

— Modèles à zero équation ;
— Modèles à une équation ;
— Modèles à 2/3 équations ;
— Modèles à 6 équations ;

Les modèles à zero et à une équation étant trop simples, ils ne permettent pas de modéliser une variété
d’écoulement (Hami, 2021). Or, vu les géométries étudiées dans ce travail de fin d’étude, la présence de pres-
sions adverses et de séparation de l’écoulement n’est, a priori pas négligeable. Les modèles à 6 équations sont
les plus précis mais font intervenir 6 variables supplémentaires et augmentent, donc, le besoin en ressources
informatiques. De plus, certains traitements proches des murs ne sont que très rudimentaires pour ce type de
modèle (Hami, 2021).

Deux modèles à deux équations et leurs variants reviennent souvent dans la littérature (Johansson et al.,
2022; Jubayer et al., 2016; Zainali et al., 2023; Fang et al., 2020; Jiao et al., 2020; Boulard et al., 2017; Fernández-
Pacheco et al., 2022) : Les modèles k − ω et les modèles k − ϵ. Le modèle k − ϵ est réputé pour sa stabilité
dans la modélisation d’écoulements libres mais montre de moins bons résultats dans les régions des couches
limites proches des murs contrairement au modèle k−ω. Le modèle k−ωSST , qui fait un mixte entre ces deux
comportements, est réputé pour ses performances élevées en cas de séparation de flux et de pressions adverses
(Menter and Esch, 2001). C’est le modèle à deux équations qui semble, a priori, le mieux convenir aux situations
rencontrées en agrivoltaisme. Pourtant, assez peu d’articles liés à l’Agri˙PV n’abordent ce modèle, alors qu’il
est plus largement utilisé dans le domaine du photovoltäısme (Jubayer et al., 2016; Jubayer and Hangan, 2014;
Shademan and Hangan, 2009; Karava et al., 2011). La plupart utilisent le modèle k− ϵ (Johansson et al., 2022;
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Zainali et al., 2023).

Pour finir, la science a besoin de collaboration, de reproductivité, de transparence et de communication
entre les chercheurs et avec le grand public (Lowndes et al., 2017). Dans ce cadre là, les outils libres et gratuits
apportent énormément malgré le fait qu’ils soient généralement plus compliqués à utiliser. En mécanique des
fluides numérique, de nombreux logiciels proposent des solutions de différents degrés de complexité à implémenter
pour modéliser les écoulements (Ansys; AutoDesk; MSC; Simulation, 2017). Mais la plupart sont payants et
ne donnent pas accès à leur code. Dans les logiciels gratuits et opensource, OpenFoam est le plus complet et
permet de modéliser une large gamme de problèmes différents (OpenFOAM, 2023).

2.5 Objectifs

Nous avons vu qu’une part de la littérature s’est intéressée à la modélisation des forces sur des panneaux mais
que la modélisation des charges sur des panneaux à angles d’attaque importants n’ont été que peu étudiés. De
plus, avec la diversification des types d’installation, il est pertinent de mettre au point un outil open source pour
le calcul des forces aérodynamiques. D’autre part, les études sur la modélisation du microclimat en Agri-PV n’en
sont qu’à leur commencement, surtout en ce qui concerne l’écoulement de l’air et l’évapotranspiration. Enfin,
pour les mêmes raisons que les forces, il est également pertinent de former un outil pour modéliser précisément
ces variables microclimatiques.

Ce TFE comporte, donc, deux objectifs principaux et deux objectifs secondaires. Le premier objectif princi-
pal consiste à évaluer l’intérêt du logiciel openFoam dans le cadre de la modélisation des interactions et effets des
modules photovoltäıques sur les parcelles agrivoltäıques en inter-rang. Ce travail va surtout se concentrer sur la
modélisation de l’écoulement de l’air et du transport de l’eau à travers des modèles moyennés en régime établi
avec un modèle k − ωSST . Le second objectif principal consiste à utiliser les modèles formés pour le premier
objectif, afin d’étudier les charges de vent que les panneaux subissent dans quelques situations et modéliser les
flux de vapeur d’eau sur des parcelles agrivoltäıques d’inter-rang.

Ce second objectif se décompose en plusieurs sous-objectifs. Un premier temps est consacré à l’étude des
forces sur les panneaux en fonction de leur inclinaison, des conditions limites de l’entrée, et de leur position.
Ensuite, certaines particularités de l’écoulement qui ont été décelées pendant ce TFE seront abordées et étudiées
en fonction de différents paramètres comme les conditions limites de l’entrée, la présence d’une culture et la
géométrie de la centrale. Enfin, le transport de l’eau sera abordé en essayant de le caractériser par une approche
en volume de contrôle et sera étudié en négligeant les effets de température pour faire un focus sur le rôle de
l’écoulement de l’air sur celle-ci

Les deux objectifs secondaires sont personnels et concernent mon projet personnel professionnel. En effet, j’ai
eu l’opportunité de m’inscrire à un master supplémentaire en mécanique des fluides à l’Institut Von Kármán. Ce
TFE a donc, également, comme objectif l’apprentissage de la mécanique des fluides numérique et de l’utilisation
du logiciel OpenFoam.
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Chapitre 3

Matériels et méthodes

3.1 Sites d’expérimentation

Les données utilisées dans ce travail proviennent de deux sources différentes. La première est un démonstrateur
agrivoltäıque situé à Valpuiseaux où une série à long terme a été réalisée. La seconde source provient de la base
de données ICOS récoltées sur le site de Dorinne. Ces données contiennent des mesures d’évapotranspiration et
vont permettre d’évaluer les modèles de transport de la vapeur d’eau.

3.1.1 Valpuiseaux

Le site de Valpuiseaux est situé en France aux coordonnées géographiques 48.39N 2.30E. Ce démonstrateur
de 111 kWh est déployé sur 5000m2. Il est constitué de 6 rangées de 48 panneaux. Un anémomètre a été placé
au centre du démonstrateur et un autre, de référence, a été placé à 24m au sud du démonstrateur. La figure
3.1 présente une coupe transversale de la centrale.

P

Hp

Hcl

l

6.2m

2m

Sol

Figure 3.1 – Coupe longitudinale de la centrale de Valpuiseaux de 111 kWh. La croix rouge indique la position
de l’anémomètre au sein du démonstrateur. Hp : Hauteur des panneaux (2.087m), Hcl : Hauteur de dégagement

(0.817m), P : Distance entre deux rangées de panneaux (10m), l : Épaisseur des panneaux (3 cm).

Les données anémométriques ont été récoltées du 24 mai au 7 juillet 2023 à l’aide de deux anémomètres
DeltaOHM-HD2003 à une fréquence de 1Hz 1.

3.1.2 Dorinne

La station de mesure de Dorinne, située en Belgique dans la région du Condroz, fait partie du réseau ICOS-
écosystème. Cette station mesure les flux entre une prairie pâturée et l’atmosphère. Les données (Heinesch et al.,
2024) contiennent des valeurs d’évapotranspiration mesurées par la méthode de covariance des tourbillons à deux
mètres de hauteur qui vont permettre d’évaluer les modèles de transport de la vapeur d’eau mis en place dans
ce travail.

1. L’impact des mesures à 1Hz sur les grandeurs mesurées (vitesse moyenne, direction et vitesse de friction) ont été évaluée à
l’aide d’un anémomètre 3D à 20Hz sur un autre site agrivoltäıque (voir Annexe 7.3)
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3.2 Méthodes numériques

3.2.1 Matériels et logiciel de calcul

Les simulations numériques ont été réalisées sur un ordinateur portable HP composé d’un CPU intel CORE
i5 8ème génération et de 16 giga-octet de mémoire RAM et une tour composée d’un CPU intel CORE i7 12ème
génération et de 128 giga-octet de mémoire RAM pour les cas nécessitant plus de puissance de calcul. Le lo-
giciel OpenFoam 2312 a été utilisé via un sous-système Windows pour Linux avec une distribution Ubuntu.
Les post-traitements ont été réalisés en partie via des commandes spécialisées d’OpenFoam, via python 3.9 sur
l’environnement de développement Spyder et via paraView, un logiciel de visualisation et traitement compatible
avec OpenFoam.

OpenFoam est un logiciel codé en C + +, opensource et gratuit de mécanique des fluides numérique.
Néanmoins, il n’est pas facile de prise en main. La génération des structures géométriques et des maillages
peut être assez pénible et prendre beaucoup de temps. De plus, le logiciel ne comporte pas d’interface graphique
et l’ensemble des actions se fait par des lignes de commande ou des modifications et ajouts de parties du code
source et dictionnaire C ++. Enfin, il n’est pas spécialisé sur la modélisation du microclimat.

3.2.2 Modèle numérique

Modèle de la turbulence - k − ωSST

Le modèle de turbulence k−ωSST fait intervenir l’hypothèse de Boussinesq qui fait un lien entre le tenseur de
Reynolds et la déformation du champs des vitesses moyennes à l’aide d’une variable fictive nommée la viscosité
turbulente (Équation 3.1) qui est calculée à l’aide de k et ω. Ce modèle ajoute donc une équation de transport
supplémentaire pour ces deux variables (Équations 3.2 et 3.3). Ce modèle, à l’aide de fonctions de mélange F1

et F2 (Équations 3.4 et 3.5) est capable de passer d’un comportement k − ω près des murs à un comportement
k − ϵ loin des murs. Trois zones distinctes apparaissent donc avec ce modèle :

— Proche des murs : Comportement k − ω ;
— Zone de mélange : Zone de transition entre les deux comportements ;
— Loin des murs : Comportement k − ϵ ;

Le calcul des fonctions de mélange par rapport à la distance aux murs se fait avec une fonction de Poisson qui
est compatible avec les algorithmes de résolution actuels.

νt = a1
k

max (a1ω, F2S)
(3.1)

∂k

∂t
+∇(uk) = P̃k − β∗kω +∇ · ((ν + σkνt)∇k) (3.2)

∂ω

∂t
+∇(uω) = αS2 − βω2 +∇ · ((ν + σωνt)∇ω) + 2× (1− F1)σω,2

1

ω
∇k∇ω (3.3)

F1 = tanh


[
min

(
max

( √
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)
,
4σω,2k

CDkωy2

)]4 (3.4)

F2 = tanh

max

( √
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)2
 (3.5)

CDkω = max

(
2σω,2

1

ω
∇k∇ω, 10−10

)
(3.6)

Où :
— k est l’énergie cinétique turbulente [m2 s−2] ;
— ω est le taux de dissipation spécifique des turbulences [s−1] et ϵ la dissipation des turbulences [m2 s−3] ;
— P̃k est la production bornée d’énergie cinétique turbulente par le flux moyen [m2 s−3]. P̃k = min (Pk, 10 · β∗kω) ;
— Pk est la production d’énergie cinétique turbulente par le flux moyen [m2 s−3]. Pk = νt∇u

(
∇u+∇uT

)
;

— S est la mesure invariante du taux de déformation [s−1] ;
— F1 et F2 sont les fonctions de mélange ;
— α = α1F1 + (1− F1)α2 ;
— β = β1F1 + (1− F1)β2 ;
— β∗, α1, α2, β1, β2, σk,1, σk,2, σω,1 et σω,2 sont des constantes. Leurs valeurs respectives sont indiquées

dans la table 3.1 ;
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Table 3.1 – Constantes du modèle de turbulence k − ω SST

β∗ α1 α2 β1 β2 σk,1 σk,2 σω,1 σω,2

0.09 5
9 0.44 3

40 0.0828 0.85 1 0.5 0.856

Modèle de canopée

Afin d’intégrer l’effet des canopées sur l’écoulement, une approche couramment utilisée est l’utilisation de
matériau poreux. Il n’est pas possible de directement intégrer la géométrie de chacune des plantes, car il faudrait
mailler trop finement et l’approche moyennée perdrait son sens (Fang et al., 2020; Jiao et al., 2020; Boulard et al.,
2017; Fernández-Pacheco et al., 2022). Fang et al. (2020). Wilson and Shaw (1977) décrit la canopée comme une
couche limite basse complexe pour les écoulements atmosphériques qui interagit avec son environnement selon
quatre processus physiques :

— Un transfert de quantité de mouvement causé par la trainée aérodynamique des plantes ;
— Un transfert de l’énergie cinétique de l’écoulement moyen vers les turbulences derrière les obstacles ;
— Les grands tourbillons sont cassés en petits tourbillons ;
— Un transfert convectif de chaleur fournissant une contribution à la production d’énergie cinétique ;

Le premier processus peut directement être calculé par les équations de perte de charge des milieux poreux
(Fang et al., 2020) tandis que les autres doivent être intégrés sous d’autres modèles (Sogachev and Panferov,
2006; Boulard et al., 2017).

Mécaniquement, un matériau poreux agit comme une barrière à l’écoulement et donc engendre une perte de
charge lorsque fluide le traverse. Plusieurs lois permettent de modéliser cet écoulement : elles dérivent, pour la
plupart de la loi de Darcy et elles peuvent être introduites dans les équations de Navier-Stokes pour la quantité
de mouvement sous forme de termes puits. La loi de Darcy ne possédant qu’un terme visqueux et les canopées
étant des milieux à forte perméabilité, elle se retrouve limitée. Dès lors, plusieurs auteurs ont proposé l’ajout
d’un terme inertiel. Cette nouvelle équation porte le nom de Darcy-Forchheimer (Amiroudine and Battaglia,
2024).

Sm = −(
µ

K
+ ρ

CF√
K

||u||)u (3.7)

Où :
— Sm est un puits de quantité de mouvement ;
— K est la perméabilité intrinsèque du milieu en m2 ;
— µ est la viscosité dynamique du fluide en Pa s ;
— CF est une constante sans unité qui, selon Ward (1964), vaut 0.55 pour un milieu poreux mais pourrait

varier en fonction de la nature de ce milieu (Beavers et al., 1973; Nield and Bejan, 2013) ;
— 1

K est appelé le coefficient de Darcy et est noté D :

— CF√
K

est appelé le coefficient de Forchheimer et est noté F ;

Wilson and Shaw (1977) proposent un modèle d’écoulement au sein d’une canopée faisant intervenir des
mesures de la structure de celle-ci comme la densité de la superficie des plantes et la coefficient de trainée
aérodynamique. Ces modèles agissent comme des termes sources/puits dans les équations de Navier-Stokes. On
peut ainsi intégrer les deuxième et troisième effet d’une canopée sur l’écoulement. Les équations, ci-dessous,
présentent le modèle amélioré (Sogachev and Panferov, 2006; Boulard et al., 2017) :

Sm = −(CdPAD||u||)u
Sk = CdLADu3 − 4CdLADuk

Sω = (α− β)Ccanω

Ccan = 12
√

CµCdLAD||u||

Où :
— Sk est le terme source d’énergie cinétique turbulente ;
— Sω est le terme source de la dissipation spécifique des turbulences ;
— Cd est le coefficient de trainée de la canopée ;
— PAD est la densité de surface de feuille par unité de volume en m−1 ;
— Cµ est une constante empirique et vaut 0.09 ;
— α et β sont des constantes du modèle k − ωSST (Table 3.1) ;

Néanmoins, ce modèle ne prend pas en compte les contraintes visqueuses. Afin d’en tenir compte, une méthode
consiste à le combiner avec le modèle de porosité de Darcy-Forchheimer qui permet, également, de trouver des
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expressions pour les coefficients F et D fonction du PAD et de Cd (Fang et al., 2020) à l’aide de l’équation du
puits de quantité de mouvement.

D =

(
PAD × Cd

CF

)2

(3.8)

F = PAD × Cd (3.9)

Le logiciel OpenFoam permet l’ajout de termes sources/puits via l’utilisation d’un fichier appeler fvOption
et de diverses fonctions permettant plusieurs degrés de liberté. Ces fonctions peuvent être appliquées à une
seule partie des cellules du maillage grâce à des critères sur les coordonnées géométriques. L’équation de Darcy-
Forchheimer est disponible sous forme d’une fonction de haut niveau qui nécessite comme entrée les coefficients
de Darcy D et de Forchheimer F calculés à l’aide des équations 3.8 et 3.9. Le modèle de Wilson and Shaw
(1977) est également déjà codé sous forme de fonctions dans openFoam avec comme entrée le PAD et le Cd.

Transport de l’eau

Afin d’étudier l’impact de structures agrivoltäıques sur l’évapotranspiration, il est nécessaire d’introduire
une équation de transport de la vapeur d’eau dans l’air (Équation 3.10).

Il n’est pas possible d’ajouter directement une équation de transport dans un solveur d’OpenFoam, il a
donc fallut modifier et recompiler le code source du solveur utilisé afin d’y implémenter ladite équation. Enfin,
le modèle de transport ajouté est qualifié de passif car il fait l’hypothèse que la variable d’intérêt, ici l’eau,
n’influence pas l’écoulement de l’air.

∂s

∂t
+∇(us) = ∇ ·

((
Ds +

νt
Sct

)
∇s

)
+ Ss (3.10)

Où :
— s est la concentration en vapeur d’eau dans l’air (en kgm−3) ;
— Ds est la diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans l’air (en m2 s−1) ;
— Sct est le nombre adimensionnel de Schmidt turbulent. Il fait le lien entre la diffusion turbulente de la

quantité de mouvement (νt) et la diffusion turbulente de la vapeur d’eau ;
— Ss est un terme source qui correspond à un ajout de vapeur d’eau dans le système (en kgm−3 s) ;
Le terme source peut être ajouté à l’aide de fonction comme indiqué dans le paragraphe précédent. Néanmoins,

il n’existe pas de fonction de haut-niveau pour l’ajout d’un terme d’évapotranspiration. Deux options ont été
envisagées dans ce TFE. La première consiste à saturer en vapeur d’eau la zone de la canopée. Cette action
peut être réalisée en utilisant une contrainte sur s qui va bloquer sa valeur à un certain seuil dans la zone de
la canopée. La seconde option utilise une approche résistive pour décrire l’effet des stomates et des pores du
sol sur le transfert de la vapeur d’eau. La chambre sous-stomatique et les pores du sol étant considérés comme
étant saturés en vapeur d’eau, il est possible d’utiliser une approche semi-implicite pour décrire le modèle résistif
d’une plante.

Ss =
s∗ − s

r

=
1

r
s∗ − 1

r
s

Où :
— s∗ est la concentration de vapeur d’eau à saturation en kgm−3.
— r est une résistance au transfert causée par les stomates et les pores du sol. Pour la concordance des

unités, elle est exprimée en s−1.
Sur openFoam, une source semi-implicite est décrite selon deux coefficients.

Ss = a+ b× s (3.11)

Avec :
— a = 1

r s
∗

— b = − 1
r
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3.2.3 Modèles géométriques et maillages

Deux modèles géométriques ont été utilisés dans le cadre de ce travail. Le premier est un modèle 2D d’une
centrale agrivoltäıque verticale de 6 rangées de panneaux représentant le démonstrateur de Valpuiseaux. Le
second est un modèle 2D d’un panneau incliné. Le premier modèle est utilisé dans le cadre des différents
objectifs alors que le second modèle est utilisé pour le calcul des charges de vent sur les panneaux inclinés. Les
figures 3.2 et 3.3 présentent les deux géométries 2D.

Entrée

Sortie

5H

5H

15H

P

Hp

Hcl

H

l

Sol

Figure 3.2 – Schéma du modèle géométrique de la centrale agrivoltäıque verticale à 6 rangées. Hp : Hauteur
des panneaux, Hcl : Hauteur de dégagement, H : Hauteur totale de la centrale, l : largeur des panneaux, P :
Distance entre deux rangées de panneaux.
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Figure 3.3 – Schéma du modèle géométrique du panneau incliné. Hcl : Hauteur de dégagement, H : Hauteur
totale de la centrale, α : angle d’inclinaison du panneau. Le point rouge représente l’axe de rotation du panneau.

Les distances autour de la centrale ont été choisies selon Franke et al. (2007) et Jubayer et al. (2016).
Néanmoins, une attention particulière a été apportée aux différentes simulations pour évaluer si la taille du
domaine influence les résultats surtout pour les cas avec des vitesses élevées. Le cas échéant, la taille peut être
augmentée. En outre, quatre formes pour le bas des panneaux ont été modélisées dans ce travail (Figure 3.4).
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Figure 3.4 – Géométrie : les différentes formes des panneaux

Pour chacune des géométries, plusieurs maillages ont été testés afin d’évaluer l’impact de la précision des
mailles sur les résultats. Pour la première géométrie 2D, trois précisions ont été testées : 20000, 80000, 320000
cellules. Pour la deuxième géométrie 2D, trois précisions ont également été testées : 5000, 20000, 80000. Les
maillages ont été généré grâce à l’outil blockMesh d’OpenFoam.

3.2.4 Conditions limites et initiales

Étant donné l’hypothèse de stationnarité émise dans ce TFE, les conditions initiales n’ont pas une importance
aussi grande que pour les simulations en régime transitoire. Néanmoins un choix adéquat permet de converger
en moins d’itération vers la solution stationnaire. Le tableau 3.2 reprend les différentes conditions initiales. Le
choix des valeurs s’est fait après l’étude des données expérimentales de Valpuiseaux (Figures 7.1 et 7.2).

Table 3.2 – Conditions initiales des simulations de ce TFE.

u k ω p s νt
Valeur variable 2 0.5 0.18 0 3 variable 2.81

Les conditions aux limites sont, par contre, de grande importance car ce sont elles qui vont apporter la
réalité physique de la scène à modéliser. Les domaines des modèles sont constitués de quatre limites : Le sol,
l’entrée, la sortie et les panneaux. La figure 3.5 présente les conditions limites de l’entrée. Ces dernières sont
basées sur les équations décrivant la couche limite atmosphérique de surface en condition neutre (Yang et al.,
2009; Richards and Hoxey, 1993) :

u =

u∗

κ × ln
(

z−d+z0
z0

)
0
0

 (3.12)

k =
u∗2√
Cµ

(3.13)

ω =
u∗

κ
√

Cµ

1

z − d+ z0
(3.14)

Où :
— u∗ est la vitesse de friction en m s−1.
— κ est la constante adimensionnelle de Von Kármán qui vaut 0.41.
— z0 est la longueur de rugosité en m. Elle caractérise l’effet de la rugosité de la surface sur le flux turbulent

de quantité de mouvement.
— d est la hauteur de déplacement en m. Elle est non nulle lorsque le profil est surélevé par un obstacle.

Ce paramètre est important pour des obstacle tels qu’une forêt ou une ville, donc il est maintenu à zero
dans le cadre de ce TFE (Emeis, 2013).

— z est la hauteur depuis le sol en m.
— Cµ est une constante empirique du modèle et vaut 0.09.

2. La condition initiale est fonction de la valeur du paramètre d’entrée

3. La pression est indiquée en pression cinématique relative : p∗ = p−patm
ρ
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Figure 3.5 – Exemple de conditions limites de l’entrée du domaine.

Concernant la pression à l’entrée et l’ensemble des variables à la sortie, elles ont toutes la même condition
limite qui est l’absence de gradient dans la direction normale aux parois du domaine (Yang et al., 2009). Pour
le sol et les panneaux, une condition de non-glissement est d’application pour la vitesse et des fonctions murs
ont été utilisées pour ω, k et νt. Les fonctions murs permettent une évolution non linéaire des variables au sein
de la première rangée de cellules contre le mur (sol ou panneau). Cette technique permet de limiter le nombre
de cellules nécessaire proche des murs qui causent de forts gradients. Ces équations empiriques reprennent
des comportements habituels près des murs situés dans la couche limite atmosphérique (Parente et al., 2011;
Hargreaves and Wright, 2007; Bredberg, 2000).

ωw =
w
√
k

C
1/4
µ κ(y + y0)

(3.15)

νtw = νw

 y+κ

ln
(
max

(
y+z0
z0

, 1 + 10−4
)) − 1

 (3.16)

k =

{
max

(
klogu

2
τ , ζ
)

pour y+ > y+lam
max

(
kvisu

2
τ , ζ
)

pour y+ ≤ y+lam
(3.17)

Où :
— w : Poids adimensionnel des faces des cellules liées au mur 4.
— y+ : Distance normalisée aux murs. y+ = u∗y

νw

— νw : Viscosité cinématique près du mur en m2 s−1

— uτ : Vitesse de friction près du mur en m s−1. uτ = C
1
4
µ

√
k

4. La variable ω étant calculée au centre des cellules, si plusieurs faces sont liées au mur, il faut augmenter le poids de cette
cellule dans le calcul.
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— klog : Modèle de k dans la sous-couche inertielle.

klog =
ln(y+)Ck

κ
+Bk

— kvis : Modèle de k dans la sous-couche visqueuse.

klog =
2400Cf

C2
eps2

Avec Cf = 1
(y++C)2 + 2y+

C3 − 1
C2

— ζ : Nombre petit pour éviter les erreurs numériques quand l’énergie cinétique turbulente est faible.
— C, Ceps2, Bk, Ck sont des coefficients des modèles présentés dans la table 3.3.

Table 3.3 – Coefficients des fonctions murs

C Ceps2 Bk Ck

11 1.9 8.366 −0.416

3.2.5 Modèles de cultures

Comme cela a été vu dans le paragraphe 3.2.2, sur les modèles d’écoulement dans les canopées, il est
nécessaire d’introduire des valeurs pour le PAD et le Cd. Pour cela, trois jeux de données ont été utilisés pour
le PAD. Le premier est une culture de froment où la distribution du PAD sur la hauteur de la culture a été
estimée avec un LiDAR à 4 stades de croissance (Hosoi and Omasa, 2009b) : Tallage, Élongation, Floraison et
Maturation. Les deuxième et troisième jeux de données représentent respectivement une prairie peu travaillée
et une prairie pâturée (Wohlfahrt et al., 2001). Le deuxième jeu va permettre de modéliser les bandes enherbées
sous les panneaux alors que le dernier jeu de données servira à initialiser le modèle de la prairie de Dorinne. Vu
la difficulté de mesurer le coefficient de trainée sur des plantes, il a été maintenu constant à une valeur de 1.03.
Les différentes valeurs des coefficients F et D du modèle de porosité sont présentées dans l’Annexe 7.2 avec les
paramètres de canopée cités ci-dessus.

3.2.6 Algorithme et schéma de résolution numérique

Le solveur d’OpenFoam utilisé dans ce TFE est simpleFoam. Il est capable de modéliser des écoulements
stationnaires, incompressibles laminaires ou turbulents (OpenFOAM, 2023). Comme son nom l’indique, il utilise
l’algorithme SIMPLE pour résoudre numériquement les équations du modèle. Cette méthode semi-implicite
couple les solutions pour le champs des pressions et le champs des vitesses. Ce solveur, par sa nature stationnaire,
fonctionne avec des itérations atemporelles jusqu’à converger vers une solution. Le logigramme 3.6 ci-dessous
présente dans les grandes lignes le fonctionnement de cet algorithme :

Figure 3.6 – Logigramme de l’algorithme SIMPLE de résolution numérique du modèle (Alonzo-Garćıa et al.,
2016)
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3.2.7 Post-traitement - Forces aérodynamiques

Comme indiqué dans l’équation 2.1, le calcul des forces sur les panneaux se fait en intégrant les efforts de
pression et de cisaillement. Dans un premier temps, ces manipulations se sont faites a posteriori en utilisant
python mais par la suite, des fonctions de haut-niveau disponibles sur openFoam (forces et forceCoeffs) ont
été utilisées pour calculer ces forces après vérification de l’égalité entre les deux approches. Cette deuxième
approche permet d’éviter une manipulation supplémentaire de fichiers volumineux.

3.2.8 Post-traitement - Contraction inertielle

Lors des premières simulations de ce travail, un phénomène de contraction du flux sous le premier panneau
a été observé. Afin d’étudier au mieux ce phénomène, il a été résumé en 4 paramètres :

— Hin La hauteur d’entrée en m
— Cr Le coefficient de contraction. Cr = Hc

Hcl

— La vitesse moyenne à la section de contraction
#—

Umax en m s−1.
— La distance normalisée entre le premier panneau et la section de contraction maximum d. La normalisation

se fait par rapport à Hcl.

La hauteur d’entrée Hin, le ratio de contraction Cr, la vitesse moyenne à la section de contraction
#—

Umax et la
distance entre le premier panneau et la section de contraction maximum d. Ces paramètres sont présentés sur
la Figure 3.7.

#—

U0,Hin

Hin Hcl
Hc

#—

Umax

d

Sol

Figure 3.7 – Schéma de la géométrie d’une contraction inertielle. Le rectangle noir représente le premier
panneau photovoltäıque. La ligne pointillée correspond au tracé de la particule la plus haute qui passe sous le
premier panneau. Hin correspond à la hauteur à l’entrée de l’écoulement qui passe sous le premier panneau.
Hcl correspond à la hauteur de dégagement sous les panneaux. Hc correspond à la hauteur de la contraction
maximum. d correspond à la distance entre la section de dégagement et la section de la contraction maximum.
#—

U0,Hin est la moyenne des vitesses sur la section d’entrée de hauteur Hin.
#—

Umax est la moyenne des vitesses sur
la section de la contraction maximum.

En condition stationnaire, la trajectoire (”tracé”) de la particule la plus haute correspond à une ligne de
courant. Il est donc possible de la retrouver en résolvant l’équation différentielle ordinaire (Équation 3.18) à
partir du point inférieur gauche du panneau à l’aide de la fonction solve˙ivp de la librairie scipy sur python.
La solution de cette différentielle permet de retrouver les hauteurs et positions des sections d’intérêt (entrée et
contraction maximum) ainsi que de calculer le ratio de contraction.

dx

ux(x, y, z)
=

dy

uy(x, y, z)
(3.18)

Afin d’évaluer la pertinence de la méthode, le principe de conservation de la quantité de mouvement peut
être utilisé entre les sections d’entrée et de contraction maximum (Équation 3.19). Celui-ci met une égalité entre
le flux de masse d’entrée et de sortie. Étant donné que le profil des vitesses de la section d’entrée est connu,
cette équation ne demande que 2 paramètres : la hauteur d’entrée et le coefficient de contraction.

Hin × U0,Hinx
= Cr ×Hcl × Umaxx

Umaxx
=

∫Hin

0
uin(z)dz

Hcl
(3.19)
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3.2.9 Post-traitement - Transport de l’eau

Le terme source de l’équation de transport peut directement être calculé à l’aide de l’Équation 3.11 sur
l’ensemble des cellules comprenant la canopée de plantes. Étant donné que la concentration en vapeur d’eau est
une variable intensive, la moyenne nécessite une pondération par le volume des cellules.
Afin d’étudier l’impact de structures agrivoltäıques sur le transport de cette variable, ce travail explore une
approche en volume de contrôle inspirée de De Roo and Mauder (2018). La figure présente ledit volume.

∂V

⟨u⊥⟩ ⟨s⟩
⟨∂u⊥∂s⟩

Ds ⟨∇s⊥⟩

〈
νt

Sct

〉
⟨∇s⊥⟩+

〈
δνt

Sct
δ∇s⊥

〉
⟨u⊥⟩ ⟨s⟩
⟨∂u⊥∂s⟩
Ds ⟨∇s⊥⟩

〈
νt

Sct

〉
⟨∇s⊥⟩+

〈
δνt

Sct
δ∇s⊥

〉

⟨u⊥⟩ ⟨s⟩ ⟨∂u⊥∂s⟩ Ds ⟨∇s⊥⟩
〈

νt

Sct

〉
⟨∇s⊥⟩+

〈
δνt

Sct
δ∇s⊥

〉

Ss

∂s
∂t

Figure 3.8 – Schéma d’un volume de contrôle et du bilan de masse de la vapeur d’eau. Rectangles noirs :
Panneaux photovoltäıques, Rectangle vert : canopée des plantes, ∂V : Contour du volume de contrôle V ,
Ss : Source de vapeur d’eau, ∂s

∂t : Variation du stock de vapeur d’eau dans le volume de contrôle V , ⟨u⊥⟩ ⟨s⟩ :
Transport par advection, ⟨∂u⊥∂s⟩ : Transport par dispersion,Ds ⟨∇s⊥⟩ : Transport par diffusion,

〈
νt

Sct

〉
⟨∇s⊥⟩+〈

∂νt

Sct
∂∇s⊥

〉
: Transport par turbulence.

La canopée de plantes correspond à la zone du terme source qui peut être séparé en différents flux en utilisant
la méthodologie suivante ;

En reprenant l’équation de transport et en l’appliquant à de la vapeur d’eau transportée par l’air, on peut
la développer sur un volume de contrôle V pour faire un bilan de masse.
En utilisant une décomposition analogue à celle de Reynolds mais pour une variable spatiale, on a :

ϕ =< ϕ > +δϕ (3.20)

Où :
— ϕ est une variable quelconque.
— La notation <> indique une moyenne spatiale
— La notation δ indique des fluctuations spatiales.

En intégrant l’équation 3.10 et en appliquant le théorème de Green-Ostrogradski 5, on obtient :

�
V

∂s

∂t
dV +

�
∂V

us · dS =

�
∂V

Ds∇s · dS +

�
∂V

νt
Sct

∇s · dS +

�
SsdV

En incluant l’équation 3.20 dans l’équation précédente et en utilisant un volume de contrôle parallélépipédique

5. Le théorème de Green-Ostrogradski met une égalité entre l’intégrale sur un volume V de la divergence d’un champ vectoriel
et l’intégrale du flux de ce champ sur le contour de ce volume ∂V .�

V
∇ · FdV =

�
∂V

F · dS
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de n faces 6, on a :

〈
Ss

〉
V =

〈
∂s

∂t

〉
V +

n∑
i

∂Vi ⟨u⊥⟩i ⟨s⟩i +
n∑
i

∂Vi ⟨δu⊥δs⟩i +Ds

∑
i

∂Vi ⟨∇s⟩i

+

n∑
i

∂Vi

〈
νt
Sct

〉
i

⟨∇s⟩i +
n∑
i

∂Vi

〈
δνt
Sct

δ∇s⊥

〉
i

(3.21)

3.2.10 Validation

La validation des modèles est divisée en deux parties. Une première s’intéresse aux coefficients des forces
aérodynamiques obtenus dans ce travail pour les comparer avec la littérature expérimentale très dense sur ce
sujet. La second partie compare les résultats des méthodes développées en utilisant les données ICOS de Dorinne.
Un modèle de résistance stomatique a été ajusté sur les données de Dorinne pour l’année 2023 en condition neutre
atmosphérique et sans stress hydrique. Le modèle de résistance stomatique utilisé est uniquement dépendant du
rayonnement photosynthétiquement actif (Équation 3.22) en mettant comme hypothèse que le jeu de données
sélectionné ne dépend pas des autres paramètres pouvant faire varier cette résistance (Stress hydrique, stade
phénologique, température, etc.) (Aiken and Klocke, 2012; Bacci et al., 2011).

rst =
1

a+ b× PAR+ c× PAR2
(3.22)

Où
— PAR est le rayonnement photosynthétiquement actif µmolm−2 s−1

— rst la résistance stomatique en s−1

— a, b, et c sont des paramètres à calibrer.
Les résultats obtenus pourront être comparés au modèle théorique de l’évapotranspiration. En combinant, les
Équations 2.4 , 2.5 et 3.13, on a :

LE =
s∗ − sref

rst × u+
ln
(

z+z0−d
z0

)2

κ2

u (3.23)

Cette équation n’est donc valide qu’au sein de la couche limite de surface pour des flux turbulents selon la
verticale (Kaimal and Finnigan, 1994).

Cette deuxième partie n’est donc pas une validation car il est nécessaire de calibrer une résistance stomatique.
Néanmoins, cette procédure va permettre d’évaluer le réalisme des résultats des modèles développés.

6. 4 faces en 2D et 6 en 3D
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Chapitre 4

Résultats

4.1 Maillage

Dans l’objectif d’estimer l’impact du maillage sur les résultats, plusieurs simulations avec différentes précisions
ont été réalisées. L’Annexe 7.4 présente également des figures qui comparent ces précisions. Le choix du maillage
final repose sur deux critères : la précision et le temps de calcul.

4.1.1 Modèle d’une centrale à 6 rangées

La Figure 4.1 présente cette analyse pour les forces de trainée sur le modèle de la centrale à 6 rangées.
On remarque des changements relatifs de forces assez faibles pour les rangées 1 et 6 contrairement aux autres
rangées. En effet, ces deux rangées sont les plus influencées par l’écoulement extérieur à la centrale et ce dernier
n’est que peu modifié par la précision du maillage (Annexe 7.4), alors que les autres dépendent surtout des
cellules d’écoulement qui se forment au sein de la centrale et dont les positions, tailles et nombres sont très
affectés par la résolution spatiale. Le tableau 4.1 indique le temps de calcul approximatif de ces trois maillages
sur le ordinateur portable. La première rangée étant la plus critique et le maillage n’ayant que peu d’effet sur
les forces aérodynamiques appliquées à celle-ci, les trois résolutions de maillage conviennent pour ce calcul.

Néanmoins, la Figure 4.2 montre que pour les paramètres liés au phénomène de contraction inertielle, la
résolution du maillage a un effet plus important. Finalement, le maillage n°2 (”Normal”) a été sélectionné comme
compromis entre la précision et le temps de calcul.

Figure 4.1 – Effet de la résolution spatiale sur les forces de trainée d’une centrale composée de 6 panneaux 2D

Table 4.1 – Ordre de grandeur du temps de calcul pour en fonction du nombre de cellules

5000 cellules 20000 cellules 80000 cellules 320000 cellules
<1 minutes 1 - 5 minutes 10 - 30 minutes 1 à 3 heures
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Figure 4.2 – Comparaison entre les 3 précisions du maillage pour le modèle de centrale à 6 rangées : Différence
sur l’effet de contraction inertielle sous le premier panneau. Maillage grossier : 20000 cellules, Maillage normal :
80000 cellules, Maillage fin : 320000 cellules. Cr : Coefficient de contraction, d

Hcl
: Distance normalisée par la

hauteur de dégagement entre le panneau et la section de contraction maximum. U c : Vitesse moyenne de la
section de contraction maximum. Hin : Hauteur d’entrée.

4.1.2 Modèles d’un panneau incliné

Comme pour le modèle de centrale à 6 rangées de panneaux, le maillage a peu d’effets sur les forces
aérodynamiques subies par un panneau incliné à 50°. Le choix du maillage s’est, donc, porté sur le moins
dense des trois.
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Figure 4.3 – Effet de la résolution spatiale sur les forces de trainée appliquées à un panneau incliné

4.2 Forces aérodynamiques

4.2.1 Forces sur une centrale de 6 rangées

La Figure 4.4 présente les forces aérodynamiques subies par les 6 rangées en fonction de la vitesse à 2 mètres
du profil d’entrée. Comme expliqué précédemment, la rangée n°1 subit les charges les plus importantes. Par
ailleurs, les forces de portance sont faibles par rapport à la trainée (il est important de noter la différence
d’échelle sur la Figure 4.4). En outre, les charges suivent une croissance importante et non linéaire avec la
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vitesse. La Figure 4.5 permet, d’ailleurs, de montrer que cette croissance est quadratique car les coefficients
des forces aérodynamiques, calculés avec les équations 2.2 et 2.3, sont constants pour des vitesses allant de 3 à
20m s−1.

Figure 4.4 – Influence de la vitesse de l’air à l’entrée du domaine sur les forces aérodynamiques

Figure 4.5 – Influence de la vitesse de l’air à l’entrée du domaine sur les coefficients forces aérodynamiques

La hauteur de dégagement joue également sur les forces subies par les panneaux. Sur la figure 4.6, il est
important de noter la double échelle verticale car les forces de trainée sont bien plus importantes que les forces
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de portance. On remarque que les forces de trainée augmentent avec cette hauteur alors que les forces de trainée,
même si très faibles, diminuent en intensité.

Figure 4.6 – Influence de la hauteur de dégagement sur les forces aérodynamiques subies par le premier
panneau.

4.2.2 Forces sur un panneau incliné

Les forces subies par un panneau en fonction de son inclinaison et de la vitesse à deux mètres de hauteur
sont présentées sur la figure 4.7. La force de trainée atteint un maximum quand le panneau est proche de la
verticale alors que la portance atteint, en amplitude, un maximum aux angles 50° avec une force dirigée vers le
sol et à 140° avec une force dirigée vers le haut. La comparaison avec la figure 4.8, qui présente les coefficients
de ces forces, permet de conclure que l’effet de la vitesse sur les charges de vent est également quadratique car
ces coefficients aérodynamiques sont similaires pour les deux vitesses testées. En outre, la variation des forces
est en partie causée par le changement de la surface frontale mais pas uniquement, comme le montre la figure
de l’annexe 7.5 où la surface frontale a été utilisée comme surface de référence.

Figure 4.7 – Force de trainée et de portance en fonction de l’angle d’inclinaison du panneau.

29



Figure 4.8 – Coefficients des forces de trainée et de portance en fonction de l’angle d’inclinaison du panneau.
La surface de référence utilisée pour normaliser les forces est la surface du panneau. CD correspond au coefficient
de trainée. CF correspond au coefficient de portance. SF correspond à la surface frontale. α correspond à l’angle
d’inclinaison décrit sur la Figure 3.3.

4.3 Contraction inertielle

La contraction inertielle engendre une accélération du flux en aval du premier panneau où des vitesses im-
portantes sont rencontrées (Figure 4.9 - a). Cette réduction de section produit, en plus, une baisse de la pression
qui va être en partie effacée quand le flux décélère. Les figures 4.9 c) à g) montre l’évolution des profils des
pressions et des vitesses sous le tracé de la particule la plus haute. On observe, au début, un front large et
marqué de vitesses qui s’amenuise plus en aval de l’écoulement.

Aucune influence de la vitesse n’a été observée sur cette contraction lors de ce travail (Annexe 7.6) sauf
pour les vitesses très faibles où Hin et C − r varient très légèrement, ce qui diminue la contraction. Néanmoins,
la comparaison des résultats avec l’Équation 3.19, qui représente l’effet Venturi, montre que les deux jeux de
vitesses sont similaires (Table 4.2). En outre, cela montre les caractéristiques de contraction d’un panneau à
bord rectangulaire et, notamment, que le coefficient de contraction est de l’ordre de 0.72.

De même, les formes testées ont aussi une influence négligeable sur la contraction observée (Figure 4.10) avec
des effets sur les paramètres qui se contrebalancent. Par exemple, le biseau inversé engendre une contraction
moins forte (un Cr plus important). Mais la section d’entrée étant plus grande, la quantité de masse qui passe
est plus importante également. Cela se traduit, au final, par une vitesse moyenne à la contraction assez proche
de celle des autres formes.

On peut, par contre, observer, sur la Figure 4.11, un effet de la hauteur de dégagement sur cette contraction.
En effet, en normalisant Hin par Hcl, cette dernière fait diminuer le quotient. On remarque également une va-
riation de d

Hcl
, ce qui indique donc un changement non proportionnel à Hcl de la localisation de la contraction.

La vitesse moyenne à la contraction augmente avec la hauteur de dégagement car le profil des vitesses à l’entrée
est non uniforme. Sur cette figure, elle a été normalisée par la vitesse moyenne de la section d’entrée.
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Premier panneau
a)

b)

c) d) e) f) g)

Figure 4.9 – Exemple de l’effet de contraction inertielle observé sous le premier panneau. La courbe noire en
pointillés représente le tracé de la particule la plus haute qui passe sous le premier panneau pour un cas dont la
vitesse d’entrée à 2m de hauteur est de 5 m s−1. Les courbes bleues représentent la pression, les courbes vertes
pleines représentent l’amplitude de la vitesse, les courbes vertes en traits représentent la vitesse horizontale, les
courbes vertes en pointillés représentent la vitesse verticale. (a) Champs de l’amplitude des vitesses, (b) Vitesses
et pressions moyennes sous le tracé de la ligne de courant la plus haute. (c) - (e) : profils des vitesses et pressions
de différentes sections sous le tracé de la particule la plus haute. Le graphique (d), en rouge, correspond à la
section de la vitesse maximum.

Table 4.2 – Résultat de la comparaison entre les vitesses à la contraction et le modèle de Venturi pour des
vitesses allant de 1 à 20m s−1

r2 RMSE[m/s]
0.999 0.064
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Figure 4.10 – Impact de la forme des panneaux sur la contraction en aval de la première rangée pour une
vitesse d’entrée à 2m de hauteur de 5m s−1. Cr est le ratio de contraction. d

Hcl
est la distance normalisée par

la hauteur de dégagement entre le panneau et la section de contraction maximum. U c correspond à la vitesse
moyenne de la section de contraction maximum. Hin est la hauteur d’entrée.

Figure 4.11 – Paramètres de la contraction inertielle en fonction de la hauteur de dégagement. La vitesse
d’entrée à 2 m est de 5m s−1. Cr est le ratio de contraction. d

Hcl
est la distance normalisée par la hauteur de

dégagement entre le panneau et la section de contraction maximum. U c correspond à la vitesse moyenne de la
section de contraction maximum. Hin est la hauteur d’entrée. uin est la vitesse moyenne de la section d’entrée
(Hin).

En ajoutant une canopée de plantes, on observe (Figure 4.12) une variation importante de la contraction
surtout en terme de ratio de contraction et de position de la section (d) avec le stade de développement des
plantes. L’annexe 7.6 présente le champ global des vitesses pour les différents stades de culture du blé.
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Figure 4.12 – Effet du stade de culture sur la contraction observée sous le premier panneau. Cr est le ratio
de contraction. d

Hcl
est la distance normalisée par la hauteur de dégagement entre le panneau et la section de

contraction maximum. U c correspond à la vitesse moyenne de la section de contraction maximum. Hin est la
hauteur d’entrée. U2m est la vitesse d’entrée à 2m. Les barres noires représentent l’intervalle de confiance (95%)
autour de la moyenne pour 4 vitesses d’entrée testées (3, 5, 10, 15 m s−1).

4.4 Transport de l’eau

Le domaine de modélisation pour les cas de référence sans panneaux est similaire à ceux avec panneaux en
termes de dimensions. La seule différence est l’absence de panneaux.

4.4.1 Dorinne

Une résistance fonction du rayonnement photosynthétiquement actif a été calibrée sur les données issues de
la station de ICOS de Dorinne : rst =

1
3.72×10−4×PAR−−1.01×10−7×PAR2+9.80×10−3 . Les résultats de calibration

obtenus sont repris sur la figure 4.13 et, pour comparaison, la figure 4.14 compare la prairie de Dorinne avec une
prairie similaire sous agri-PV vertical. On voit que les panneaux, en ne modélisant que l’effet sur le vent, ont
tendance à diminuer le flux d’évapotranspiration surtout quand ce dernier est plus important. Enfin, la figure
4.15 montre la répartition du flux d’évapotranspiration de la prairie de Dorinne sous Agri-PV tout au long du
domaine. On remarque un flux non-uniforme mais avec une structure répétée à chaque rangée de panneaux avec
un pic d’évapotranspiration à chaque panneau. La figure montre aussi un flux plus faible entre les rangées n°2
et n°3.

4.4.2 Vitesse d’entrée

L’augmentation de la vitesse d’entrée engendre un flux de vapeur d’eau plus important (Figure 4.16). Le
lien entre les deux est non linéaire pour les vitesses testées. Les différentes courbes présentent les résultats de
l’Équation 3.23 en fonction de deux paramètres z0 et rst. La courbe verte correspond à la fonction ajustée sur
les résultats des simulations de la prairie sans les panneaux, la courbe rouge est celle ajustée sur les résultats des
simulations de la prairie avec panneaux et la courbe bleue est un entre-deux où z0 a été ajusté en maintenant
rst à la valeur de la courbe verte.
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Figure 4.13 – Résultats de calibration sur la prairie de Dorinne. LEmes : Flux d’évapotranspiration mesuré
par covariance des turbulences. LEmod : Flux d’évapotranspiration modélisé par CFD. RMSE : Racine carrée
de l’erreur quadratique moyenne. r2 : Coefficient de corrélation.
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Figure 4.14 – Comparaison entre les données d’évapotranspiration mesurée à Dorinne par covariance des
tourbillons et l’évapotranspiration de cette prairie modélisée sous agri-PV vertical.
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Figure 4.15 – Transect de l’évapotranspiration normalisée par la moyenne du transect de la prairie de Dorinne
sous Agri-PV. La courbe noire présente la moyenne des transects normalisé par la moyenne du transect pour le
jeu de données de Dorinne. La zone grisée représente l’écart-type autour du transect moyen. Les lignes bleues
en pointillés indiquent la localisation des panneaux. Si correspond à la densité de flux kgm−2 s−1. < Si >
correspond à la moyenne de la densité de flux.
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Figure 4.16 – Évolution l’évapotranspiration en prairie et sous Agri-PV en fonction de la vitesse d’entrée à
2m de hauteur. Prairie : prairie pâturée, Agri-PV : Agrivoltaisme (même schéma de canopée que la prairie). Les
points indiquent les résultats des simulations. Les courbes correspondent à l’équation 3.23 pour plusieurs couples
de paramètres rst et z0. Pour l’ensemble des simulation s∗ est égal à 0.0148 kgm−3 et sref à 0.0103 kgm−3.
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Chapitre 5

Discussion

5.1 Réalisme des modèles et performance des méthodes

Nous avons vu, dans les résultats, que les forces aérodynamiques subies par les panneaux sont une fonction
quadratique de la vitesse d’entrée. Cette observation est cohérente avec la théorie de l’aérodynamisme. En effet,
comme le montrent les équations 2.2 et 2.3, les forces dépendent de la pression cinématique du fluide qui est
elle-même, à un facteur près, le carré du module de la vitesse. De plus, les coefficients obtenus correspondent
également à la littérature. Comme cela a été expliqué dans l’introduction, le coefficient de trainée d’une plaque
plate faisant face à l’écoulement vaut 2 (Hoerner, 1965; Aziz et al., 2008).

Concernant les panneaux inclinés, la NASA (Wick, 1954), parmi d’autres (Fage et al., 1997; Shademan and
Hangan, 2009), a réalisé de nombreux tests et modèles sur des plaques inclinées pour l’installation de panneaux
photovoltäıques. Les courbes obtenues dans ce travail sont consistantes avec ces essais dont les résultats ont la
même allures avec des valeurs maximum et minimum similaires qui surviennent aux mêmes angles. La courbe
CL, fortement influencée par la séparation de l’écoulement, voit sa valeur chuter soudainement entre les angles
d’attaque de 10◦ et 20◦ pour remonter tout aussi vite. Ce TFE n’a pas exploré cette gamme d’angles, mais
on peut néanmoins voir l’apparition de cette fameuse séparation de l’écoulement pour les angles d’inclinaison
supérieurs à 10◦ et inférieurs à 170◦ (Figure de l’annexe 7.5). Enfin, les légères différences (de l’ordre de 10−1)
dans les valeurs des coefficients aérodynamiques entre les tests de la NASA et ce travail sont probablement
causées par le profil non uniforme des vitesses utilisé à l’entrée dans ce travail et la présence du sol à proximité
du panneau.

Par ailleurs, avec l’effet de contraction sous le premier panneau, nous voyons que l’accélération observée
est cohérente avec l’effet Venturi et la loi de conservation de la masse (Équation 3.19). En effet, les valeurs
de vitesses à la contraction calculées à l’aide de ces lois sont extrêmement proches des valeurs obtenues par
modélisation. De plus, l’évolution de la pression moyenne de l’écoulement sous le tracé de la particule la plus
haute rappelle également l’effet Venturi avec une chute de la pression causée par l’accélération et une augmen-
tation des pressions quand le fluide décélère. Dans notre cas, la pression ne revient pas à son état initial et le
minimum ne se situe pas au niveau de la contraction maximale car il y a probablement une perte de charge
locale causée par l’interaction avec le panneau et le sol.

Enfin, concernant le transport de la vapeur d’eau, on voit, en comparant la Figure 4.13 avec l’annexe 7.7.1,
que les résultats sont très dépendants de la résistance stomatique. Or, la modélisation de cette structure n’étant
pas le cœur de ce travail, il n’a pas été possible de valider les résultats obtenus. Certains tests ont été réalisés
sur d’autres prairies disponibles dans la base de données d’ICOS pour valider les modèles de transport. Mais,
le modèle utilisé pour la résistance stomatique est trop simple et ne permet pas de prendre en compte les
différences entre prairies, ce qui n’a donc pas mené à des résultats pertinents. Néanmoins, la performance, en
calibration, sur les données issues de la station ICOS de Dorinne, montre que le modèle est capable de fournir des
valeurs d’évapotranspiration cohérentes. En outre, nous avons vu que ce flux augmente avec la vitesse pour les
simulations sans panneaux en suivant l’Équation 2.4 qui est applicable dans de telles conditions 1 (Kaimal and
Finnigan, 1994; Shuttleworth and Wallace, 1985; Monteith, 1965). D’ailleurs, l’équation 3.23 montre clairement
que cette relation correspond à la multiplication entre une droite et une fonction inverse.

1. présence d’une couche limite de surface stable
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5.2 Forces aérodynamiques

On a pu voir, dans les résultats du modèle de centrale à 6 rangées, que le premier panneau subissent la
majeure partie de la charge de vent et faisait office de bouclier vis à vis des autres centrales. Ce résultat, assez
logique, fait écho à certains articles scientifiques (Choi et al., 2022; Shademan and Hangan, 2009). Shademan
and Hangan (2009) ont observé, dans les résultats de leurs simulations, une réduction de deux tiers du coefficient
de trainée à partir de la deuxième rangée pour un modèle démonstrateur à 3 rangées inclinées à 30°. Choi et al.
(2022) ont, eux, conduit une expérimentation sur des centrales PV flottantes composées de panneaux inclinés à
15° répartis sur 6 rangées. Ils ont également observé un effet brise-vent généré par la première rangée avec une
réduction des coefficients allant de 75 à 90%. Ces résultats sont à mettre en perspective avec la géométrie globale
des centrales étudiées et en particulier avec l’écartement entre les panneaux comme le montrent Shademan and
Hangan (2009). L’effet bouclier obtenu dans ce travail est important (aux alentours de 90% de réduction du
CD) toutefois, par rapport à la littérature, les panneaux sont verticaux et la première rangée subit donc des
efforts plus importants. Enfin, le modèle de turbulence utilisé (k − ωSST ), bien que plus performant en cas de
séparation par rapport aux autres modèles de la même famille, utilise tout de même l’hypothèse de Boussinesq
concernant la turbulence. Or, cette dernière engendre une condition isotrope de la turbulence, ce qui n’est pas
forcement le cas dans des conditions de forte séparation de l’écoulement. Cela va engendrer une sous estimation
du tenseur de Reynolds (Johnson et al., 1994). Et, in fine, une surestimation de la séparation de l’écoulement,
(Menter et al., 2003) qui peut donc amener à une surestimation de l’effet bouclier. Nous voyons donc qu’il est
possible d’optimiser la conception des structures Agri-PV, en diminuant la quantité de matériaux des structures
portantes qui ne sont pas aux bords des centrales, afin d’amoindrir les coûts de production de l’Agri-PV et
d’obtenir une énergie, in fine, moins chère.

L’effet de la hauteur de dégagement sur les forces aérodynamiques observé dans ce travail peut être expliqué
par deux facteurs (Figure 4.6). Le premier est le profil des vitesses qui est non-uniforme. Cela induit que plus
le panneau est placé haut, plus l’écoulement qui lui fait face est rapide et plus les forces de trainées sont impor-
tantes. Ensuite, la présence du sol contraint d’avantage l’écoulement et va avoir une influence sur l’écoulement
sous le premier panneau (Figure 4.11). Pour les faibles hauteurs de dégagement, la hauteur d’entrée Hin va être,
proportionnellement, plus importante que pour les hauteurs supérieures ce qui va engendrer une accélération
accrue et donc une chute des pressions d’autant plus grande sous le premier panneau et en aval. Ce phénomène
d’aspiration correspond à l’effet sol, détaillé dans l’introduction (Pieris et al., 2023, 2022; Zerihan, 2001).

Dans l’aérodynamisme classique, le théorème utilisé pour analyser les forces sur des profils est celui de
Kutta-Joukowski (K-J) 2 qui explique les forces de portance par la circulation de la vitesse autour de ceux-ci
(Anderson and Cadou, 2023). Deux méthodes ont été essayées pour calculer la circulation autour des panneaux
inclinés mais aucune des deux n’a eu de résultats pertinents. La première calculait directement la circulation
d’un cercle autour du profil alors que la seconde passait par l’intégrale de la vorticité sur la surface délimitée
par ce cercle. Le problème des deux méthodes est que la valeur calculée dépendait du rayon du cercle. En effet,
le théorème K-J n’est valable que pour des écoulements incompressibles et non-visqueux, et la circulation, dans
ces conditions est effectivement constante peu importe la taille du cercle utilisée (Anderson and Cadou, 2023).
Or, dans le cas présent, le panneau et les conditions limites contraignent probablement trop l’écoulement pour se
rapprocher des conditions d’application du théorème. Néanmoins, quand le panneau est proche de l’horizontale
et donc qu’il n’engendre pas de séparation de l’écoulement, ce théorème peut être utilisé avec le modèle de la
plaque mince afin d’obtenir une équation pour le coefficient de portance (Liu, 2021) : CL = 2πα où alpha est
l’angle d’attaque. Pour les angles d’inclinaison de 10° et de 170°, cela donne respectivement 1.09 et −1.09. Ces
valeurs sont assez proches de ce qui a été obtenu sur la Figure 4.8. Les différences peuvent provenir de l’effet
sol détaillé dans le paragraphe précédent.

5.3 Contraction inertielle

Les phénomènes de contraction sont surtout étudiés pour des orifices, des tuyaux fins ou des vaisseaux
sanguins et pas vraiment pour des structures aussi grandes que celles présentées dans mon travail (Dayev and

2. Le théorème de Kutta-Joukowski explique la force de portance par la circulation d’un écoulement autour d’un profil.

L = ρU∞Γ

La circulation est une mesure globale de la rotation. Le théorème de Stokes permet de faire le lien entre cette mesure et son
homologue local : la vorticité

Γ =

∮
c
u · dl =

�
S
(∇× u) · ds
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Kairakbaev, 2019; DeGroff et al., 1998). Nous avons vu que le coefficient de contraction pour un panneau à
bord rectangulaire est de l’ordre de 0.72. Ce résultat concorde avec la littérature. En effet, DeGroff et al. (1998)
propose un modèle analytique de ce phénomène pour des orifices dont la géométrie ressemble à celle du bas
d’un panneau qu’il a validé avec des données. Ces dernières sont comprises entre 0.7 et 0.75, alors que son
modèle propose un coefficient de 0.8. Dayev and Kairakbaev (2019) ont, également, étudié des orifices sanguins,
possédant des géométries proportionnellement proches de celles rencontrées dans ce travail, à l’aide de modèles
numériques. Ils ont trouvés des valeurs allant de 0.6 à 0.9 en fonction du nombre de Reynolds et de la nature
turbulente ou laminaire des modèles utilisés.

Quelques articles liés à l’étude de structures surélevées dites ”brise-vent” (haies, barrières artificielles)
montrent également la présence de l’effet Venturi sans le caractériser comme cela est fait dans mon travail
(He and Shao, 2024; Wang et al., 2024; McClure et al., 2017). He and Shao (2024) ont montré un ratio d’aug-
mentation de la vitesse en dessous de la structure brise-vent allant de 1.2 à 1.4 en fonction de la porosité. Wang
et al. (2024) ont montré, à l’aide de modèles LES, une augmentation d’environ 1.25. McClure et al. (2017) ont
réalisé des expérimentations sur des modèles réduits possédant une porosité de 50% dans un tunnel de vent. Ils
ont montré une accélération légèrement supérieure à 1 pour une hauteur de dégagement de 10% de la hauteur
du modèle réduit. Ces valeurs sont légèrement en dessous de ce qui est observé dans mon travail (1.5). Ces
différences peuvent être expliquées par le caractère poreux des barrières modélisées dans ces études. D’ailleurs,
cette augmentation locale de la vitesse relative au panneau est probablement inférieure à 1.5 car les structures
Agri-PV ont aussi une certaine porosité (espace inter-panneaux, espace entre les poteaux et les panneaux, etc.).

Un effet surprenant observé dans ce travail est l’ordre de grandeur de Hin qui, alors qu’on aurait pu penser
le contraire à priori, ne correspond pas à Hcl +

Hp

2 mais est inférieur (0.93 pour panneau à bord rectangulaire).
Cet effet est probablement causé par le profil des vitesses non uniforme à l’entrée et par la présence du sol. En
effet, les Figures 7.14 et 7.15 de l’annexe 7.6 nous montrent que la pression adverse en bas de profil provoque
une remontée de l’écoulement devant le premier panneau, où la pression est très importante, vers l’écoulement
libre, où la pression est plus faible. Les sections qui suivent Hin vont, donc, voir leur taille augmenter jusqu’à la
moitié de la hauteur du premier panneau. L’air se trouvant au dessus va être expulsé par le haut en accélérant
lui-même et en entrainant les couches au-dessus. L’air se trouvant sous la moitié panneau va être entrainé vers
le bas. La Figure 4.11 vient conforter cette remarque en montrant l’influence de la hauteur de dégagement sur
l’écoulement sous le premier panneau. Une hauteur de dégagement plus importante va augmenter les pressions
devant le panneau car l’écoulement qui lui fait face est plus rapide à cause du profil de vitesse, ce qui va engen-
drer un appel vers le haut plus important et donc un Hin proportionnellement plus faible (Figure 7.14 et 7.15).
La hauteur de dégagement modifie, également, la localisation de la section de contraction maximum. L’effet est
non linéaire et engendre une section plus proche du premier panneau quand la hauteur de dégagement est la
plus faible ou la plus importante des trois hauteurs testées. La valeur de 0.5 est assez classique comme distance
normalisée à l’orifice (Shashi Menon, 2015). Elle est assez loin des valeurs proposées dans ce travail, mais elle
convient pour des systèmes d’orifice dans des tuyaux dont le fluide et la géométrie en question sont très différents
des cas étudiés ici. Enfin, l’écoulement sous le premier panneau, et particulièrement à cette distance dépendent
fortement de la précision des mailles, il est donc possible que le maillage choisi ait encore une influence non
négligeable sur cette valeur.

Les plantes agissent comme une barrière à l’écoulement et vont fortement modifier l’écoulement en aval du
premier panneau en terme de vitesse et de localisation de la contraction maximum. En effet, les plantes vont
prendre une partie de la quantité de mouvement du fluide en générant un blocage (Wilson and Shaw, 1977). Il
en résulte qu’une quantité plus faible de masse va passer (Hin diminue). Dans le même temps, la partie du flux
qui continue de passer en dessous du premier panneau va monter au dessus des plantes (diminution de d/Hcl)
et ainsi diminuer la contraction (Cr se rapproche de 1). Ce qui va d’autant plus réduire la vitesse à la contraction.

Les considérations apportées dans cette section portent à réfléchir sur la taille des démonstrateurs Agri-PV
et les mesures réalisées au sein de ceux-ci. En effet, un flux d’air important est développé en aval du premier
panneau surtout quand le sol est nu. Ce dernier pourrait avoir des conséquences agronomiques hypothétiques
telles qu’une érosion accrue du sol à cet endroit, ainsi qu’une évapotranspiration plus importante ou des dégâts
mécaniques sur les jeunes plants. In fine, cela pourrait engendrer, par exemple, des retards de levée et de
croissance.

5.4 Transport de la vapeur d’eau

On a vu que l’agrivoltäısme avait tendance à diminuer l’évapotranspiration (d’un facteur 0.7) sur l’exemple
de la prairie de Dorinne en ne prenant que les effets aérodynamiques en compte. Nous remarquons que pour
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ajuster correctement le modèle flux-gradient aux résultats des simulations, il a été nécessaire d’augmenter la
résistance stomatique et de diminuer la longueur de rugosité. L’augmentation de la résistance stomatique peut
être expliquée par le fait que la centrale agit comme une résistance supplémentaire (de l’ordre de 50 sm−1)
au transfert qui ne dépend pas des conditions turbulentes de l’atmosphère. La diminution de la longueur de
rugosité est plus délicate à interpréter. En effet, elle est sensée augmenter avec la rugosité de la surface et
avec la turbulence. Mais, comme le modèle correspond à un démonstrateur de petite taille, la couche limite
atmosphérique de surface n’a probablement pas l’espace pour se développer. Il n’est donc que peu pertinent de
considérer l’Équation 2.5 comme modèle pour la résistance atmosphérique. Pour preuve, même la courbe qui
convient le mieux aux résultats des simulations pour l’agri-PV ne parvient pas à complètement les retrouver.
C’est, sans doute, causé par la présence de flux verticaux non pris en compte par l’équation.

Néanmoins, l’effet sur l’évapotranspiration n’est pas uniforme. Le transect semble assez peu variable pour
les conditions de la prairie de Dorinne et peut être expliqué à l’aide des cartes des champs des vitesses et de
la concentration en vapeur d’eau (Annexe 7.7.1). On voit, en effet, que les zones sous les panneaux qui ont
un flux de vapeur d’eau plus important, correspondent aux endroits où la concentration en vapeur d’eau est
plus faible. Cela a du sens vu l’équation d’évapotranspiration introduite en 3.11. Pour comprendre le patron de
concentration observé, il faut s’intéresser au champ des vitesses, et plus particulièrement, aux lignes de courant
qui en dérivent. En effet, sous chacun des panneaux, on voit un courant qui vient balayer l’air humide et en
apporter du sec qui vient d’une hauteur plus haute. Il en résulte donc un flux d’eau préférentiel à ces endroits.
Les endroits où le flux est faible correspondent à des zones humides. Ces zones sont alimentées, pour chacune
des inter-rangées, par deux cellules tournant en sens inverse. Elles viennent rassembler la vapeur d’eau dans
la partie gauche des inter-rangées car la cellule de droite est plus grande. Seule l’inter-rangée n°1 s’écarte de
ce récit. En effet, c’est le flux d’air qui vient de la zone de contraction discutée dans la partie précédente qui,
vu sa célérité, va balayer la prairie jusque dans la partie droite de l’inter-rangée. Cela va se traduire en un
minimum d’évapotranspiration du côté droit pour la première inter-rangée. Pour les inter-rangées suivantes, la
différence de taille des cellules est causée par le flux d’air qui passe au dessus de la centrale et qui va de gauche
vers la droite. Ce flux va entrainer, par contraintes visqueuses et turbulentes, l’air au sein de la centrale et le
faire tourner dans le sens horaire. Et, le flux qui passe en dessous des panneaux va entrainer l’air dans l’autre sens.

Les discussions étayées dans le paragraphe précédent sont basées sur des simulations d’une prairie sous Agri-
PV, et ne sont donc pas forcément valables pour d’autre type de canopées. Les simulations de l’évapotranspiration
sur d’autres types n’ont pas pu être réalisées par manque de temps. Néanmoins, les simulations utilisées pour
décrire la contraction inertielle peuvent être utilisées pour extrapoler les résultats d’évapotranspiration. Dans le
cas d’un sol nu, on voit que le flux qui passe sous le premier panneau ne remonte pas avant le deuxième panneau.
Il y aura donc, sans doute, un flux de vapeur d’eau très important en dessous du premier panneau et qui va
progressivement diminuer jusqu’à la moitié de la deuxième inter-rangée où on rencontre le patron identifié dans
la première inter-rangée des simulations d’Agri-PV sur prairie. Les inter-rangées trois et quatre correspondent à
des systèmes mono-cellules causés par l’absence d’écoulement important passant sous les panneaux les bordant
qui viendrait casser ces cellules en deux. Ces cellules vont probablement balayer le centre des inter-rangées où
l’évapotranspiration sera plus importante tandis qu’un stock plus important d’eau se développera à proximité
des panneaux entrainant, ainsi, une diminution du flux de chaleur latente. Les deux dernières inter-rangées
ressemblent fortement à celles de la prairie. Un exercice similaire peut être réalisé sur les simulations avec les
canopées mixtes de froment et de zone tampon. On remarque que tous les patrons ont été décrits précédemment
sauf celui de la première inter-rangée qui se complexifie avec la croissance du froment et qui laisse supposer
deux zones de stockage de la vapeur d’eau pour les stades phénologiques les plus avancés.

L’approche en contrôle de volume n’a pas pu être implémentée correctement en python. En effet, la com-
paraison avec le terme source montre une différence importante entre les deux. De plus, l’annexe 7.7.2 est
composée de quelques graphiques qui présentent une analyse de sensibilité en fonction de la hauteur du vo-
lume de contrôle et la somme des flux varie en fonction de cette hauteur alors que cela ne devrait pas être
le cas pour les hauteurs considérées dans cette analyse. L’erreur vient, probablement, du passage de champs
volumiques vers des champs surfaciques et d’une mauvaise gestion du maillage non-uniforme présent dans ce
travail. Toutefois, l’équation développée dans le chapitre Matériel et méthodes semble être une voie intéressante
pour étudier le devenir et le transport de la vapeur d’eau. En effet, cette dernière permet de diviser le flux en
composantes horizontales et verticales et en moyen de transport. Notamment, elle pourrait permettre d’étudier
les flux préférentiels générés par les panneaux ainsi que le flux turbulent vertical pour essayer de comprendre
comment la structure agrivoltäıque affecte la résistance aérodynamique de l’air au transfert de vapeur d’eau.
Pour y parvenir, un travail futur devra être réalisé pour implémenter ce calcul directement sur OpenFoam. En
effet, il pourrait être envisageable de directement intégrer le calcul dans les simulations à l’aide des fonctions de
haut-niveau disponible sur ce logiciel telles que surfaceInterpolate pour interpoler les champs volumiques afin
de générer des champs surfacique, areaNormalAverage et areaAverage pour calculer les moyennes des différents
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scalaires et vecteurs en tenant compte de la non-uniformité des cellules.

Une étude de 2020 s’est intéressée à l’évapotranspiration d’une centrale photovoltäıque à panneaux inclinés
montés sur des toits végétalisés au moyen de lysimètres (Jahanfar et al., 2020). Ils ont montré des réductions
de l’ET journalière sous les panneaux allant de 30% jusqu’à 70% en fonction des mois de l’année en intégrant,
dans leur analyse, aussi bien l’ombrage que l’effet coupe-vent des panneaux, en montrant que la réduction des
la vitesse du vent diminue le flux de vapeur d’eau. Néanmoins, les auteurs travaillant sur l’effet coupe vent de
haies et autres structures associées ne sont pas aussi catégoriques sur la réduction de l’évapotranspiration. Selon
Wang et al. (2001), l’effet des structures brise-vent sur l’écoulement va être très dépendant de la porosité de
ceux-ci et de leur géométrie. De fait, les conclusions tirées précédemment n’ont donc qu’une gamme de validité
assez faible. Et, les conséquences en terme d’évapotranspiration peuvent donc être très différentes en fonction de
la géométrie de la centrale. Par exemple, Brenner et al. (1995) ont trouvé que l’évapotranspiration augmentait
derrière des haies coupe-vent dans le Sahel à cause de deux effets. Premièrement, une hausse des températures
au sol a été remarquée pendant l’expérimentation, augmentant la concentration de vapeur d’eau dans les cavités
stomatiques. Comme cela a été expliqué dans l’introduction, des observations similaires, sous Agri-PV, ont été
faites en hiver (Feistel et al., 2022). Deuxièmement, la surface foliaire des plantes derrière la haie coupe-vent a
augmenté induisant, ainsi, une diminution de la résistance stomatique. Dans son article de revue, Cleugh (1998)
présente une distribution spatiale hypothétique du changement en concentration d’un scalaire derrière une haie
brise-vent qui est différent de ce qu’on peut observer derrière le dernier panneau de la centrale. Cette distribution
montre un pic dans la concentration juste en aval de la haie avec ensuite une diminution par la suite. Ces écarts
peuvent être expliqués par la présence d’un écoulement préférentiel sous les panneaux alors que la présence d’une
barrière poreuse va diminuer cet écoulement préférentiel (cf. section précédente) et potentiellement engendrer
un système mono-cellule qui va accumuler le scalaire proche du brise-vent.
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Chapitre 6

Conclusion

Nous avons vu que les modèles développés dans ce travail de fin d’études avaient des comportements, sur
des cas bien étudiés, proches des lois physiques fondamentales qui régissent les écoulements et les phénomènes
de transport. En outre, ces modèles sont capables de fournir l’évapotranspiration d’une prairie pâturée avec une
précision acceptable.

Ce TFE montre qu’OpenFoam possède une série de fonctionnalités pour modéliser des écoulements com-
plexes. En effet, on a pu voir au cours des différents chapitres, les performances de ce logiciel pour la modélisation
du microclimat sous Agri-PV :

— Ce logiciel comporte des modèles de turbulence variés permettant d’adopter une approche moyennée
moins coûteuse en temps de calcul et finesse du maillage ;

— OpenFoam permet la modification des équations de transport via l’ajout de termes sources/puits, mais
aussi par la recompilation du code source des solveurs. Il est notamment possible d’ajouter des équations
de transport passif et d’utiliser une analogie résistive pour ajouter un flux de scalaire.

— OpenFoam possède de nombreux éléments de pré- et post-traitement pour la parallélisation, le maillage,
les calculs de forces, de moyenne, etc.

Il reste, néanmoins, un travail de modélisation conséquent à réaliser. Trois points sont importants.
Le premier est l’ajout des autres variables microclimatiques telles que la température et le rayonnement à
travers une équation de transport pour l’énergie interne pour pouvoir modéliser les flux dans des conditions
atmosphériques non-neutres. OpenFoam possède, d’ailleurs, plusieurs solveurs permettant d’intégrer ces aspects
comme buoyantBoussinesqSimpleFoam qui permet de rester dans une approche incompressible grâce à l’ap-
proximation de Boussinesq. L’introduction de ces variables pourrait permettre, notamment, d’étudier le refroi-
dissement de l’air par l’évapotranspiration et l’impact que cela a sur le rendement des panneaux photovoltäıques.

Le deuxième point est une meilleure caractérisation de la résistance stomatique afin de calibrer et valider le
modèle sur un panel de lieux différents et de la faire varier en fonction de la localisation des panneaux. Pour
cela, une option pourrait être de coupler le modèle de CFD avec un modèle de sol et de la plante afin de former
un continuum sol-plante-atmosphère.

Le troisième point concerne la modélisation des turbulences et la 3D. Pour comprendre l’effet de la direction
du vent sur l’écoulement autour des centrales d’inter-rang, il est nécessaire d’utiliser des géométries 3D. De
plus, comme cela a été notifié dans l’introduction, la nature des turbulences en 2D est différente de celle en 3D.
Donc, pour étudier plus finement les processus de transport et de couplage fluide-structure en Agri-PV, nous
pensons qu’il est nécessaire de passer par des modèles 3D transitoires et plus précis (URANS, LES, DES). Ces
modèles de la turbulence sont déjà implémentés sur openFoam.
Ces éléments nous permettent de conclure qu’OpenFoam est un logiciel pertinent pour la modélisation du mi-
croclimat en Agri-PV et qui possède de nombreux atouts pour une telle fonction malgré le fait qu’il ne soit pas
trivial à utiliser.

Ce TFE permet également de conseiller les installateurs de centrales Agri-PV en montrant une réduction
des forces aérodynamiques au sein de la centrale et donc un besoin moindre en matériaux pour la structure
portante. De plus, ce travail a montré la présence d’écoulements assez forts sous le premier panneau qui pour-
raient perturber la croissance des plantes et in fine, amener à des conclusions erronées sur l’impact global des
centrales agrivoltäıques sur le rendement lors d’essais agronomiques et de comparaison avec des zones témoins.

Un dernier apport de ce TFE est qu’il a montré la forte hétérogénéité qu’il pouvait y avoir sur un démonstrateur
agrivoltäıque en termes d’évaporation et d’écoulements. Un pattern d’évapotranspiration a été identifié avec des
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flux plus importants à proximité des panneaux. Ces éléments peuvent servir de base pour mettre au point
des expérimentations. Par exemple, des lysimètres peuvent être placés aux endroits caractéristiques du pat-
tern pour appuyer et valider les conclusions de ce TFE. On peut également réaliser des mesures précises et
spatialisées de l’écoulement avec vélocimétrie par image de particules ou des mesures laser dans un tunnel de
vent. Ces mesures permettraient d’étudier l’écoulement sous le premier panneau, les charges statiques et dyna-
miques de vent subies par la centrale ainsi que la génération et dissipation des turbulences au sein de la centrale.

En résumé, les trois apports de ce TFE sont : la confirmation qu’OpenFoam peut être utilisé pour modéliser
le microclimat et les écoulements au sein de parcelles agrivoltäıques d’inter-rang, la fourniture de certains
conseils pour les chercheurs et les installateurs de centrales agrivoltäıques d’inter-rang et la démonstration que
les centrales Agri-PV verticales modifient les échanges de vapeur d’eau et ont tendance à les diminuer. Cela
ouvre une série d’opportunités d’études futures comme l’amélioration du modèle, sa validation et son utilisation
pour préparer des expérimentations.
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