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Abstract

This work (i.e. H.D.R) is the result of 17 years of my involvement in national education,
more precisely within higher education in the field of training, administrative respon-
sibilities, supervision, participation in projects and finally research carried out at the
University of La Réunion. All these professional aspects are discussed in detail in this
manuscript, and some ideas on the prospects of my future participation are presented,

always in the continuity of my manager and researcher activities.

Resumé

Ce travail (i.e. H.D.R) est le fruit de dix-sept années de mon implication dans I'Edu-
cation nationale, plus précisément au sein de I'enseignement supérieur dans le domaine
de la formation, des responsabilités administratives, des encadrements, des participa-
tions dans des projets et enfin des recherches menées a I'université de la Réunion. Tous
ces volets professionnels sont abordés en détail dans ce manuscrit et des pistes de ré-
flexion sur les perspectives de mes futures implications sont présentées, toujours dans la

continuité de mes activités de formateur et de chercheur.
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Présentation générale du
manuscrit

En essayant continuellement on finit par réussir.
Donc : plus ¢a rate, plus on a des chances que ¢a

marche.

— Devise SHADOK



Le rapport sera structuré en quatre parties : la premiere partie, qui est la plus longue,
concerne la description de mes activités de recherche les plus récentes. La deuxiéme
partie aborde en détail mes activités d’enseignement et d’encadrement durant ces dix
derniéres années. La troisieme partie traite de mes responsabilités administratives et
ma participation a des projets de recherche et de formation. Enfin, la quatriéme et
derniere partie est consacrée a mes perspectives futures en recherche, en enseignement,
en encadrement et en responsabilités administratives ainsi que mon implication dans
des projets antérieurs, en cours et postérieurs. Ci-dessous les résumés de chacun des

chapitres constituant le rapport de mon H.D.R.

Partie I : Activités principales de mes recherches (chapitre 2 a 9)

La partie débutera avec une introduction de mes orientations et des liens existants entre
les sujets des recherches que j'ai menées durant ces dix derniéres années. Les domaines
trés variés de recherche sur lesquels j’ai travaillé concernent I'énergétique, la physique
du batiment et 'environnement. Deux thématiques principales sont décrites dans ce
chapitre : une thématique en lien avec la métrologie et une autre qui traite des outils
numériques dédiés chacun a I'un de ces trois domaines de recherche. Lensemble des
travaux réalisés est basé sur la méme et unique démarche de modélisation dite par "ap-
proche systémique” (c.a.d. a partir de variables d’entrées, de variables de sorties et de
parametres reliés entres eux par des fonctions soit linéaires pour la plupart, soit non
linéaires dans certains cas. Ces fonctions deviennent alors des modeles de prédiction).
Ainsi, non seulement une nouvelle génération de capteurs basés sur des modeles systé-
miques ont pu étre fabriqués et testés, mais de plus des algorithmes originaux de codes
de calcul numérique basés aussi sur cette méme logique d’approche systémique ont pu

étre proposés lors de ces travaux. Au final :

* trois codes de calcul numérique dans trois environnements informatiques dif-
férents (en langage C, sous E.E.S et sous Matlab) ont pu étre mis en place : I'un
dans la simulation numérique (en 3D) de I'optique du batiment, le second dans la
simulation numérique (en 2D) du mix énergétique multi-échelle et enfin un troi-
sieme dans la simulation numérique (en 1D) d'un systéme a énergie renouvelable

permettant de valoriser les déchets et respectueux de I'environnement;

* et trois dispositifs de mesure ont été concus. Il s’agit : d'un analyseur de gaz com-
bustible amélioré, d'un appareil permettant de caractériser des propriétés thermo-
optico-physiques des matériaux de construction innovants et d'un biocapteur
météorologique (microclimat) dédié au confort humain dans un espace bati (am-

biance intérieure).

Dans cette méme partie nous présenterons également une synthése des autres pistes de
recherche en lien avec des thématiques transdisciplinaires et/ou transversales - entre

I'énergie et I’habitat - qui nous ont intéressés durant ces dix-sept années, en plus des

Chapitre 1 Présentation générale du manuscrit



synthéses sur la métrologie et les outils numériques développés auparavant. Il s’agit
notamment des études sur des matériaux innovants qui parfois produisent de I'énergie

et sont destinés a étre intégrés dans I'enveloppe du batiment.

Partie II : Activités d’enseignement et d’encadrement (chapitre 10 a 12)

Mon parcours atypique dans I'’enseignement supérieur et en encadrement au niveau
national ainsi que mon profil de formateur/encadrant expert en instrumentation et expé-
rimentation scientifique au service d’autres institutions internationales seront décrits
dans cette partie.

Partie I11: Responsabilités administratives etimplication dans des projets de recherche

et de formation (chapitre 13 a 15)

Dans cette partie il sera question de présenter mes implications les plus récentes dans
des taches administratives de mon université de rattachement ainsi que ma participation

dans des projets de recherche et de formation.

Partie IV : Conclusion et perspectives futures (chapitre 16 a 17)

Cette derniere partie du manuscrit sera consacrée a la description de mes futures impli-
cations (a cours, moyen et long termes) en recherche, en enseignement, en encadrement,
en administration et en projets toujours dans la continuité de mes fonctions (ingénieur,
chercheur, vacataire et expert) et responsabilités que j'ai assurées depuis les années 2006
jusqu’a nos jours.






Premiere
partie

Synthése de mes activités de recherche

Six sujets de recherches transversales et préalablement sélectionnées seront présentés dans
ce chapitre : il s'agit d’études en confort humain dans le bdtiment, d’'un systeme de pro-
duction d'énergie renouvelable dédié a la consommation dans I'habitacle, du pilotage
multi-échelle du mix énergétique d'un réseau électrique, d'une méthode simple pour ca-
ractériser les matériaux de construction, de l'analyse d’'un biocarburant et enfin de la
conception d'une nouvelle génération de biocapteur destiné aux mesures d'un microclimat.
Toutes ces recherches ont pour objectifs d'étudier le confort humain et de répondre aux
besoins d’'une consommation énergétique qui ne cesse de s'accroitre tout en préservant la
nature.






Introduction aux problématiques
générales de mes recherches

Le laboratoire de Physique et Ingénierie Mathématique pour I’Energie et 'environne-

mENT (PIMENT) auquel je suis rattaché mene des recherches sur trois axes :

e un premier axe principal dénommé "Efficacité Energétique des Espaces Batis et

Environnement" (EEEBE);
* un deuxiéme axe principal intitulé "Energie Durable" (ED);
¢ et un troisieme axe transversal appelé "Mathématique et Application” (MA).

Ces axes de recherche ont été définis par rapport a la politique nationale et régionale de la
transition énergétique (intégration des ENR dans 'enveloppe des systémes batis et MDE
des espaces batis) et a la stratégie de performance des outils de planification énergétique
du pays, respectueux de I'environnement et couplés aux systémes batis. La particularité
insulaire de I'ile de la Réunion rend encore plus intéressante cette politique de par la
forte croissance, d’année en année, de ces énergies intermittentes. Les problemes liés a
cette transition énergétique ne peuvent se résoudre que par la connaissance et la maitrise
des multiples formes de systémes énergétiques de type ENR existants dans le monde,
le développement d’outils numériques dédiés aux comportements et a la performance
énergétique de ces systémes, a la qualité de 'air et du confort des ambiances intérieures
et ala caractérisation des composants innovants utilisés dans I’enveloppe de ces systemes
batis en vue d’optimiser en temps réel a la fois le confort et I’énergie. Mes recherches

rejoignent ces champs multidisciplinaires. J’ai ainsi contribué :

1. au développement de deux modeles, intégrés dans un outil d’aide a la décision,
pouvant étre utilisés dans I’étude de confort visuel et correspondant au sujet de

recherche 1 développé dans ce manuscrit;

2. ala conception d’'un dispositif expérimental permettant de caractériser les pro-
priétés thermo-optico-physiques d'un matériau de construction innovant et ainsi
de connaitre I'influence thermique et optique de I'enveloppe d'un batiment sur le

confort humain (voir le sujet de recherche 2);

3. ala conception d'un biocapteur dédié a I’étude des indicateurs de confort humain
a l'intérieur d'un batiment ou/et espace bati et qui fait I'objet de notre sujet de
recherche 3;

4. au développement d'un outil de dimensionnement et d’optimisation de forme
d'un gazogene destiné a produire de I'électricité a partir de déchets (biomasse),

que nous verrons dans le sujet de recherche 4;
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5. ala conception d'un analyseur low-cost destiné a mesurer le potentiel énergétique
d’un biogaz pouvant servir de carburant (voir le sujet de recherche 5) ;

6. alamise en place de nouveaux algorithmes de calcul permettant non seulement
de piloter un mix énergétique de systémes et espaces batis, mais également de

pouvoir visualiser (en 2D) ce pilotage en temps réel (voir le sujet de recherche 6).

Dans ce qui va suivre, nous verrons plus en détail les verrous, les solutions apportées

ainsi que les résultats obtenus sur ces six sujets de recherche.

Chapitre 2 Introduction aux problématiques générales de mes recherches



Modélisation photométrique et

développement d’un outil de
simulation numérique (3D) autour
des questions du confort visuel
dans le batiment

Les travaux que nous comptons présenter dans ce sous-chapitre reposent essentiellement

sur les recherches que j'ai menées depuis la période de préparation de mon diplome de doc-

torat (3™ cycle) jusqu’a nos jours. Cette étude traite des problématiques de modélisation

complexe dans le domaine du confort humain a l'intérieur d’'un habitat (ambiance inté-

rieure), plus particulierement du confort visuel et thermique intérieur en milieu tropical

humide insulaire.

Table des matieres du chapitre 3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Historique du logiciel CODYRUN . . . . ... ... ... .......... 10
Contexte et problématique scientifique . ... ................ 10
Outils et méthodologie développés . . . . . . ... ... ... ........ 12
Résultats des travaux scientifiquesréalisés . . ... ... .......... 14
Publications, projets/financements et brevet associés au sujet1. . . . . . 18

Sélection synthétique de la bibliographie sur le sujet 1 : logiciel CODYRUN 21
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3.1 Historique du logiciel CODYRUN

Ce logiciel est décrit dans de nombreux articles du laboratoire PIMENT (voir [Boy+96],
[Boy+98], [Boy+99], [GB+02], [Luc+02] et [Ade+98]). CODYRUN est le premier logiciel en
thermique du batiment congu par le laboratoire PIMENT. Le concepteur du logiciel, le
professeur Harry BOYER qui a été également mon directeur de these, m'a donné I'op-
portunité de travailler sur cet outil d’aide a la décision. C’est dans ce contexte que j’ai
pu apporter ma contribution en développant et en y insérant des codes de calcul liés
a I'éclairage aussi bien intérieur (éclairement naturel et artificiel en 3D) qu’extérieur
(gisement solaire lumineux). Les travaux se sont poursuivis plus tard avec d’autres doc-
torants sur la base des études antérieures et avec ma participation. A ce jour, 'outil est
capable de simuler : l1a thermique du batiment, I'aéraulique du batiment, I'éclairage dans
le batiment, la pollution produite par un batiment et les puits de lumiére canadienne a
I'intérieur d’'un batiment, pour ne citer que cela. Dans ce qui suit, nous ne développerons
que la partie en lien avec I’éclairement naturel intérieur. J’ai ainsi pu participer a de

nombreuses publications et projets de recherche qui ont permis d’améliorer I'outil.

3.2 Contexte et problématique scientifique

De nos jours, optimiser la consommation énergétique d'un batiment tout en respectant
le confort humain et 'environnement (intérieur et extérieur) devient nécessaire. Aussi,
de nombreux outils et techniques sont concus de par le monde afin de répondre a ce
besoin. Cela passe par la prise en compte de la conception architecturale de 'habitat, des
systemes de production énergétique installés, voire des matériaux de construction utilisés.
Aussi variées que soient les possibilités de simulations et d’analyses pour répondre a
ces besoins, nous nous focaliserons essentiellement sur les facteurs qui influencent la
consommation électrique d'un batiment. Ceci nous ramene a I'étude de I'éclairage, qui

peut représenter environ 1/3 de la consommation électrique d'un batiment [Wag+20].

La Région Réunion a financé de nombreux projets, sur une consultation large, afin
d’accompagner toute réflexion sur I’avenir énergétique de l'ile. Il s’avere que I'éclairage
est 'une des nombreuses préoccupations énergétiques et économiques de I'ile. En effet,
des outils d’aide a la décision pour 'optimisation énergétique dans le batiment a la
Réunion (région insulaire tropicale et humide) devraient étre développés afin de trouver
des solutions adaptées au probleme majeur de la consommation énergétique de cet
environnement particulier [FO1]. A cela s’ajoute le souci d'un confort visuel intérieur
dans une région ou les éblouissements intérieurs sont courants a cause d'une durée

d’ensoleillement, sur I'année, trés longue.

Chapitre 3 Modélisation photométrique et développement d’un outil de simulation



Sur le plan scientifique, la problématique de notre étude repose essentiellement sur trois
points (voir [E13]] :

* L'absence totale d’informations concernant le gisement solaire lumineux dans
notre région insulaire (zone océan Indien) qui est un handicap pour 'optimisation

de I'éclairage intérieur et de I'’étude du confort visuel;

* Le manque d’outils (experts) de simulation en éclairagisme fiables et adaptés a
nos régions. En effet, parmi les outils (numériques) existants, peu d’entre eux
ont réellement fait I’'objet d'une validation scientifique en lien avec des données

locales;

¢ Et enfin, des modeles d’éclairement naturel non adaptés dans les régions tropi-
cales humides. Citons I'exemple des modeles empiriques d’éclairement lumineux
extérieur, basés sur |'efficacité lumineuse, mis en place par des chercheurs dans de
nombreux pays et dont 'application se limite uniquement a ces localités. Il nous a

donc fallu améliorer ces modeles ou en trouver d’autres plus performants.

Caractériser I’éclairement lumineux naturel intérieur d'un local est trés complexe car
plusieurs parametres structurels et fonctionnels entrent en jeu (facteur de forme, taille
des ouvertures, profondeur des locaux, gisement énergétique, etc.). Il existe, en général,
trois familles de modeles d’éclairement naturel intérieur : les modeles dits simplifiés, les
modeles numériques et, enfin, les modeles dits expérimentaux (voir [A04]).

Les modeles expérimentaux (voir [Maa+05] demandent beaucoup de moyens financiers
(reconstitution de la votite céleste artificielle dans le cas d’étude d’éclairement naturel
intérieur a partir d'une maquette réduite, par exemple) et une parfaite maitrise des
magquettes a échelle réduite ou de I'expérimentation in situ. Dans le cas expérimental,
la période pour retrouver des valeurs exploitables est relativement longue et dépend
fortement des contraintes climatiques du lieu. S’agissant des maquettes réduites, on
augmente considérablement les erreurs sur les résultats obtenus lorsque ’'on cherche a

mettre en place un modele a partir de cette méthode. J’ai renoncé a ces démarches.

Concernant les modéles numériques [A03], leur temps de calcul numérique est élevé. Un
autre inconvénient de ces modeles est que ce sont des modeles beaucoup plus utilisés
dans I’étude qualitative (rendu réaliste en 3D) et donc peu adaptés a notre étude plutot

quantitative de la variable lumineuse que nous cherchons a caractériser.

Et enfin, pour ce qui est des modéles simplifiés (voir [MFA06]), I'inconvénient majeur est
qu’ils ne sont applicables que sous certaines conditions (type de ciel, limité a quelques
positions ou points uniquement, etc.). Toutefois, ils présentent énormément d’avantages :
faciles a comprendre et a mettre en place, calculs plus rapides et simples, résultats
acceptables, etc. De tels modeles s'inscrivent dans la logique méme du logiciel existant
au sein de notre laboratoire et dénommé CODYRUN : convivialité, simplicité, temps de

simulation trés courts, etc.

3.2 Contexte et problématique scientifique
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C’est donc naturellement que nous nous sommes orientés vers une amélioration des
modeles dits simplifiés d’éclairement naturel (intérieur et extérieur) par une approche
systémique. Nous verrons en détail le formalisme de ces deux modeéles dans le paragraphe

qui suit.

3.3 Outils et méthodologie développés

Deux modéles ont été développés et implémentés dans le logiciel CODYRUN durant
ce travail. Un code permettant de simuler ces modeles dans le logiciel CODYRUN a
également été mis en place pour permettre a I'outil de calcul de simuler le phénomeéne
en un point quelconque de 'ambiance intérieure. Les deux modéles intégrés dans le

logiciel sont les suivants :

* Le nouveau modele simplifié de calcul d’éclairement naturel intérieur (voir [A03]
que nous proposons est basé d’abord sur la connaissance et la sélection judicieuse
des modeles existants dans le domaine, puis sur le couplage de ces derniers entre
eux afin de rendre le modele applicable quelles que soient les conditions limites
ou aux frontiéres. Dans un premier temps, nous déterminons la partie diffuse
de I’éclairement en utilisant la formule du Facteur de Lumieére du Jour (FLJ). Ce
coefficient prend en compte a la fois I’éclairement diffus provenant du ciel, du
milieu extérieur ou se situe le batiment, mais également de la lumiere provenant de
la réflexion sur les parois internes de notre systeme bati. La partie directe provenant
du soleil sera calculée a partir de la connaissance du direct incident (donné par
un fichier météorologique ou simulé) que 'on multipliera par le coefficient de
transmission de I'ouverture. L'éclairement global en un point intérieur sera donné,
bien entendu, par la somme des deux. Afin de mieux appréhender le phénomene
photométrique, un modele simplifié, combiné aux calculs décrits précédemment,
tenant compte de la tache solaire intérieure d'un plan utile ou encore de la prise
en compte du direct provenant d'un second jour (éclairement provenant d'une
source secondaire), sera rajouté au modele final que nous proposons. Loriginalité
de ce travail repose sur le fait que nous avons combiné des modéles simplifiés de
différentes natures et avons rendu les calculs d’éclairement, en tout point d'un
plan utile, possibles et, ceci, quelles que soient les conditions d’application. Cela a
ainsi permis de ne pas restreindre leurs domaines d’application respectifs et ainsi
d’avoir des valeurs d’éclairement, simulées a partir du modele mis en place, quelle
que soit la limite d'utilisation (types de ciel, positions des points de calculs, etc.).

Ce modele est décrit dans I’équation 3.1.

Egiop = (FLIp X E Ep: Nrs
glo,P = ( Jp x P,ext) +|EDirS X Psol X No

+ (EDir,S X Tvitre) 3.1
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avec:

Eglop : Eclairement lumineux global au point P (en lux);

FL]Jp : Facteur de Lumiere du Jour au point P (en %) ;

Epexs: Eclairement lumineux horizontal extérieur au point P (en lux);

Epirs: Eclairement lumineux direct provenant du soleil (en lux);

Pso1 : Coefficient de réflexion au sol (en %) ;

Nrs : Nombre de noeuds (ou points) éclairés directement par le soleil dans la grille
surfacique du plan utile (adimensionnel);

Ng : Nombre total de points de la grille surfacique du plan utile (adimensionnel);

Tyitre - Coefficient de transmission de ’ouverture (égal a 1 si pas de vitrage. En %).

S’agissant du modele de gisement solaire lumineux extérieur spécifique a I'ile
de la Réunion, nous nous sommes orientés vers la connaissance de l'efficacité
lumineuse extérieure de 'lle par une approche systémique et empirique de la
variable (voir [B02]). En effet, nous avons constaté que la plupart des bases de
données météorologiques disponibles sur I'lle mesuraient l'irradiation (gisement
solaire énergétique), mais pas le gisement solaire lumineux. Afin de reconstituer
ce gisement solaire lumineux, nous avons déterminé 'efficacité lumineuse de
la région. Pour ce faire, nous avons mené une campagne de mesure simultanée
du gisement solaire lumineux (en Cd.m™?) et de son potentiel énergétique (gise-
ment solaire énergétique en W.m™2) durant une période assez longue (environ
une année de données). Cette base de données a ensuite permis d’établir cette
constante d’efficacité lumineuse, qui est la moyenne du rapport entre ces deux
gisements (photométrique et énergétique) en Im.W 1. Deux constantes d’effica-
cité lumineuse ont été proposées, dans ce travail, spécifique a I'lle de la Réunion :
une constante d’efficacité lumineuse globale égale a 121.5 +/- 7.5 Im.W ™! et une
constante d’efficacité lumineuse diffuse égale 140 +/- 40 Im.W~1, et ce, quel que
soit le type de ciel considéré (couvert, clair ou intermédiaire). Ces deux valeurs
d’efficacité lumineuse nous permettent, a partir de la connaissance du gisement
solaire énergétique, de retrouver celle du gisement solaire lumineux durant les
années précédentes et donc de reconstituer artificiellement les données météorolo-
giques de ce gisement solaire lumineux.De méme qu’en absence de connaissance
sur le gisement solaire lumineux, nous pouvons reconstituer ces valeurs a partir de
ces constantes d’efficacité lumineuse et des données sur l'irradiation (gisement
solaire énergétique).

3.3 Outils et méthodologie développés
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3.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés

Notre laboratoire dispose d'un outil qui traite de la simulation thermo — aéraulique dans
le batiment. Ce logiciel, appelé CODYRUN (programmé en langage C), a servi de référence
dans la mise en place de regles expertes et de labels tels que ECODOM (qui sert de support
pour la réglementation thermique dans les DOM) ou encore |'outil PERENE. Notre but
a été de I'améliorer en y introduisant des modeles de simulation d’éclairage (artificiel
et naturel) intérieur et extérieur. Cela a permis de diversifier les champs d’application
du logiciel. La Figure 3.1 illustre '’ensemble des modifications apportées a CODYRUN
afin que ce dernier puisse tenir compte de la simulation 3D de I'éclairement et éclairage
(intérieur et extérieur) en tenant compte des modeles développés lors de ce travail.

* Prise en compte du batimentdans l'espace cartésien.

+ Créationd’un fichier résultats détaillé sur I’éclairagisme;
+ Ajoutdes résultats de simulationsde I'éclairage dans un fichier existant.

L]
(ll CODYRUN [

Fichier simulation
* Simulation du gisement solaire lumineux;

¢ Créationd’un plan utile fictif et de grille surfacique (maillage et nceuds);
¢ Simulationde 'éclairage (artificiel et naturel) intérieur.

Fichier objet «\\
~

)

Fichier climat

* Créationd’un nouveau fichier météorologique compatible a CODYRUN d’extension MTX.

Fig. 3.1.: Les contributions apportées au logiciel CODYRUN

Lalgorithme du code de calcul d’éclairement naturel et artificiel intérieur utilisé dans
I'environnement informatique du logiciel CODYRUN est donné par la Figure 3.2.

La validation des logiciels de simulation numérique sur des batiments est un sujet tout
aussi important que leur développement. La fiabilité de ces outils doit étre prouvée pour
s’assurer de la qualité des résultats obtenus par les modeles de description (voir [MFA06],
[Co6], [CO7] et [CO9)).

Le méme objectif de crédibilité doit étre manifesté pour valider les logiciels de simulation
en éclairage. Nous avons donc procédé a une série de tests sur CODYRUN afin de prouver

son habilitation a simuler correctement I'éclairage (naturel et artificiel) intérieur.

Trois catégories de tests ont été réalisées. Il s’agit de différents tests sur des éléments de
validation de types :

* Tests analytiques : tiche TC-3-33 du C.L.E.;

 Tests comparatifs : cas test du C.S.T.B et tache TC-3-33 du C.L.E.;

Chapitre 3 Modélisation photométrique et développement d’un outil de simulation
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|
-
|-t
Non
Fin

Fig. 3.2.: Algorithme de calcul du code d’éclairage/éclairement intérieur utilisé dans CODYRUN

3.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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e Tests expérimentaux : tiche TC-3-33 du C.LE, cas test de 'E.PEL, cas test du CIBSE
et tiche 21 de 'LLE.A.

Durant cette étude, nous avons également mis en place des cas tests analytiques (com-
pléments des tests du CIE) et un cas test expérimental (étude en régime dynamique sur

la cellule LGI) pour la validation de I’éclairement naturel intérieur.

Le tableau 3.1 récapitule ces éléments de validation et les résultats d’erreurs obtenus
(voir [E13]).

" Erreur Fiabilité
Type de test Lumiere Cas test relative (%) (%) Etat du test
Naturel .10 3.87 91.44 Ouverture latérale
Naturel II.11 4.54 93.65  Différents Types de ciels CIE
Naturel 11.14.4 1.96 98.04 Diffus (facteur de forme)
DTy Naturel 11.14.9 15.61 84.34 Gisement solaire
Artificiel 1.1 0.25 99 Source ponctuelle
Artificiel 1.2 2.33 86 Source surfacique
Artificiel 1.7 1.39 95 Facteur de réflexion
Artificiel Complément 0.55 89 Multi-source
S Naturel CSTB 5.92 95 FLJ
Artificiel TC-3-33 3.18 90 Source surfacique
Naturel 111.2.5 3.38 93.49 Ciel artificiel
Naturel (IEA) 9.31 74.46 Modele réduit EPFL
e stoarr] Naturel (IEA) 11.31 70.92 Modele réel HUT
Naturel  Cellule LGI 32 88.95 Régime dynamique
Artificiel ~ Scénario 1 6.1 69.38 TC-3-33
Artificiel ~ Scénario 3 1.57 60.53 TC-3-33
Minimum = 0.01 60.53
Maximum = 32 98.04
Moyenne = 7.81 86.59

Tab. 3.1.: Récapitulatif: degré de fiabilité du logiciel CODYRUN a simuler I'éclairement naturel
et 'éclairage artificiel

Dans I'ensemble, les résultats obtenus sont encourageants. En effet, ils ont pu démontrer
que tous les codes introduits dans le logiciel répondent aux objectifs que nous nous

sommes fixés.

La Figure 3.3 donne un aper¢u d'un des cas tests de comparaison entre une expérience
menée au sein du laboratoire sur un batiment a échelle réelle et la simulation d’éclaire-
ment naturel intérieur a partir du logiciel CODYRUN.

Plusieurs modifications du logiciel CODYRUN ont été indispensables afin de pouvoir
simuler I’éclairement intérieur (voir [C02], [B05] et [B06]) : le fichier météorologique du
logiciel (d’extension MTO) a été modifié (ajout d'une colonne d’éclairement lumineux
dans la base de données du fichier devenu MTX au lieu de MTO) ; nous avons également
modifié le code source pour permettre des simulations en 3D (espace cartésien de coor-

données x, y et z). Pour ce qui est de 'environnement de simulation, un nouveau code

Chapitre 3 Modélisation photométrique et développement d’un outil de simulation
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pouvant créer un plan utile et des mailllages sur ce plan a été mis en place. Concernant
les résultats de simulation, un fichier regroupant les informations liées a la simulation de
I'éclairage aussi bien artificiel que naturel a été créé. Le pas de temps, le type d’éclaire-
ment (diffus, global, direct), les valeurs obtenues dans chacun des noeuds du maillage

ainsi que les conditions météorologiques sont pris en compte dans ce fichier.

3.5 Publications, projets/financements et brevet
associes au sujet 1

* Ouvrages et chapitres d’ouvrages (2) :
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Modélisation 1D d’'un gazogene a
lit fixe et développement d'un outil
de dimensionnement et
d’optimisation de forme du
systeme énergétique

Dans ce sous-chapitre, nous aborderons la modélisation systémique d’'un systeme de pro-

duction d’électricité propre qui valorise les déchets solides en milieu tropical humide

insulaire. Le sujet entre a la fois dans les thématiques de I'énergétique et de l'environne-

ment.
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4.1 Historique du logiciel SIZER

Ce projet a démarré en 2017 avec un étudiant en licence Documentl. L'objectif initial
était de concevoir un outil d’aide a la décision simple d’utilisation, robuste et prenant
en compte tous les parametres influengant un mini-gazogene dédié a la production
d’électricité a partir d'une biomasse quelconque. L'idée a été de nous intéresser aux
types de production d’énergie en zones insulaires dites isolées dont la connexion au
réseau électrique est difficile. Derriere cette idée, nous avons tenu a nous orienter vers
des sources d’énergie propre capables de valoriser les déchets produits dans ces zones un
peu particuliéres car éloignées des grandes villes et peu peuplées. A la fin du stage de re-
cherche, I'étudiant pose les premiers socles d'un code de calcul constitué de nombreuses
équations régies par des variables d’entrées, de sorties et de parameétres structurels et
fonctionnels. En 2019, un stagiaire ingénieur (voir Document2) améliore I'outil en propo-
sant un calcul permettant de réaliser de I'optimisation de forme du systéme gazogene.
L'étudiant arrive a prouver I'importance de cette optimisation dans le rendement global
du systéeme de production en question. Les équations de départ de 'outil sont alors
revues a la hausse et modifiées pour étre adaptées au nouveau paradigme de modélisa-
tion globale du systéme gazogene. Actuellement, |’outil est en cours de validation par
comparaison avec des données expérimentales provenant de deux dispositifs a petite
[FO4] et moyenne échelles (voir [FO7] et [FO6]). De nos jours, I'outil est en mesure de
simuler les dimensions optimisées d'un mini-gazogene a lit fixe, de donner la quantité
d’air nécessaire a la gazéification, de fournir la quantité de gaz toxique rejetée dans
I'environnement par le systeme énergétique, d’'informer sur la quantité de biocarburant
produite en fonction de la quantité et qualité des déchets disponibles, mais aussi de
quantifier la cendre produite en fonction de cette méme biomasse. Nous verrons, dans
le sous-chapitre 2.3, comment cette approche de modélisation systémique est mise en

oeuvre.

4.2 Contexte et problématique scientifique

La problématique des déchets produits par '’homme et I'impact négatif que cela entraine
sur 'environnement n’est plus a démontrer. De nombreuses pistes de recherche dans
le domaine sont proposées pour résoudre le probleme du déréglement climatique et
donc de la préservation de I'environnement. Parmi elle figure le concept de revalorisation
et/ou transformation de ces déchets dans le but de les dépolluer et les réutiliser. L'objectif
étant non seulement d’atténuer I'impact carbone sur I'environnement, mais également
de trouver une issue profitable a 'humanité a propos de ces déchets qui ne cessent de
s’accroitre au fil des années. Sur le plan scientifique, des dispositifs existent pour produire
de I’énergie dite propre a partir de ces déchets. Nous avons notamment I’exemple des

systémes dits de pyrogazéification qui permettent de produire de I'électricité a partir
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d’ordures ménageres assimilées. Ces dispositifs ont des avantages et des inconvénients
et doivent étre donc améliorés afin d’atteindre réellement le double objectif qui est de
réduire le taux de pollution dans I'air et de répondre aux besoins énergétiques d'une
population. En particulier pour des zones insulaires, cette problématique devient de
plus en plus alarmante de par la montée rapide des eaux due au déréglement climatique
causé par cette pollution et a la quantité de déchets qui s’accumulent au fil du temps,
causant ainsi la réduction des surfaces habitables des territoires insulaires, en particulier
des petites iles. Ces remarques nous incitent a réfléchir a des outils d’aide a la décision
permettant d’anticiper cette pollution et d’apporter des solutions techniques pour ré-
duire 'impact d'un tel systeme de production énergétique sur I'environnement. D’'une
part cela permet d’apporter une solution a la valorisation des déchets qui ne cessent de
s’accroitre au fil du temps, d’autre part de pouvoir répondre aux besoins énergétiques
mondiaux qui ne cessent d’augmenter d’année en année. Dans ce travail, nous nous
intéressons plus particulierement aux gazogenes a lit fixe dédiés a la production d’électri-
cité a partir de déchets (biomasse) dans des zones rurales non connectées, car ce sont
des systémes simples a mettre en place et qui répondent parfaitement aux attentes des
régions insulaires dont les besoins énergétiques sont tres différents de ceux des pays
continentaux de par leur superficie et les densités de leur population, leur isolement
géographique et les conséquences désastreuses de la pollution issue des déchets solides

dans des écosystemes fragiles.

Un systeme de gazéification dédié a la production d’électricité, a petite échelle (moins de
200 kW) a partir de déchets, est constitué généralement d’'un souffleur (permettant de
maintenir la combustion), d'un briileur (compartiment ot se déroulera la combustion
de la biomasse), d'un cyclone (permettant de refroidir et de filtrer les particules du
gaz de syntheése produit)et d'un moteur thermique qui sera alimenté par le gaz refroidi
constituant le carburant. Ces composantes sont reliées entre elles par des tuyaux de
canalisation hydraulique thermiquement isolés. Lensemble du dispositif est illustré sur
la Figure 4.1.
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Fig. 4.1.: Composante d'un mini-gazogene et objectif de I'étude
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Sur le plan de la modélisation d'un tel systeme, de nombreuses études ont été réalisées
pour décrire le fonctionnement de chaque partie du systeme (voir [MPACc |,[LWHI ],[ECn
] and [JLb ]). On a notamment Garcia et al. [RGBc | qui ont étudié I'optimisation d'une
chaudiere a biomasse domestique de 120 kW. Le combustible d’alimentation et I'entrée
d’air ont été modifiés manuellement. Une surveillance des émissions gazeuses et des
déchets solides a été réalisée. Centeno et al. [ECn | ont, quant a eux, développé un modéle
mathématique pour prédire la performance en régime permanent d'un systeme d’alimen-
tation d’'un gazéifieur a tirage descendant et d'un moteur a allumage par étincelle basé
sur la biomasse. Cependant, aucun outil ne combine tous les modeéles mathématiques
retrouvés dans la littérature pour optimiser la taille de 'ensemble du systeme de gazéifi-
cation. Cela signifie qu’aucun de ces modeles n’est en mesure de simuler simultanément
les dimensions optimales de la chaudiere, de la soufflerie, des raccordements (tuyaute-
ries), du cyclone et du moteur pour générer une puissance maximale et un rendement

énergétique optimal.

S’agissant des outils numériques, Gicquel [R.G12] a développé I'outil de simulation Ther-
mOptim qui fournit un environnement de modélisation systémique pour les technologies
énergétiques. Loutil integre un éditeur de schémas inter-connectés, des diagrammes
interactifs, des fonctions de simulation et une méthode d’optimisation. De méme, selon
les travaux de Wang et Stiegel [TG17] et de Balu et Chung [E.Br ], Gaseq a été développé et
a permis d’effectuer des calculs d’équilibre de combustion. Les limites des outils existants
concernent I'optimisation des caractéristiques de la biomasse. Nous savons également
que ces logiciels sont limités dans I’optimisation de la qualité et de la quantité des dé-
chets (biomasse) nécessaires ou du gaz de synthese produit pendant le processus. C’est
pourquoi d’autres laboratoires ont développé des logiciels qui simulent la taille optimale
d’'un seul sous-systéme du systeme de gazéification lui-méme, mais pas du systéme
entier. On peut citer le travail de Lan [W.L1 ] qui calcule la taille de la chaudiere et le travail
d’Altmeyer et Mathieu [al.r ] pour simuler uniquement la taille optimale du cyclone par

exemple.

Nous constatons que ces études ont abouti a la mise en place de nombreux modeles
(1D, 2D voir méme 3D) du brileur, du cyclone et du moteur thermique associé a un
alternateur qui produit de I'électricité séparément. Rares sont les modeéles qui proposent
d’optimiser le dispositif dans son ensemble. De plus, ces outils ne permettent pas de
connaitre réellement les impacts environnementaux d'un tel dispositif (quantité de

cendre et de gaz toxique produits par le dispositif en fonctionnement).

Lobjet de ce travail a donc été de mettre en place un outil d’aide a la décision spécialisé
dans I'optimisation d'un mini gazogéne a lit fixe ainsi que dans la fourniture d’informa-
tions relatives a la quantité de polluant (solide ou/et gazeux) produit par le systéme en

question.
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La plupart du temps, les chercheurs spécialistes du domaine préferent utiliser les codes
numériques de I'environnement tels que EES [ACgu], TRNSYS, ASPEN+ ou Matlab. Le
logiciel SIZER (voir [C17] et [C18]) que nous présenterons par la suite est développé
en environnement numérique EES (Engineering Equation Solver) qui est un solveur
d’équation capable de modéliser un gazogeéne a tirage descendant en régime permanent
et sans pyrolyse externe.

4.3 Outils et méthodologie développés

Lapproche utilisée pour caractériser tous les aspects fonctionnels qui tiennent compte du
systéme dans son ensemble est décrite dans cette section. Le probleme est traité de facon
macroscopique (c’est-a-dire que nous ne considérons pas les phénomenes physiques
et/ou chimiques microscopiques qui se produisent dans le systéme). Le nouveau modele
développé fonctionne en régime statique (voir Figure 4.2). Ce modele systémique a été
implémenté dans le logiciel SIZER (Software modelllng siZe of the gasifier) du laboratoire
PIMENT.

C
Biomass bri
-

Abra SGR
Reactor
-
b
. -~
Engine . fmii,

N

the
'], 150

£l h

Cyclone

Fig. 4.2.: Modélisation systémique du mini gazogéne implémenté dans SIZER

Lidée générale établie par ce systeme d’analyse n’est applicable qu'a un gazogene a

lit fixe. Chaque sous-systéme est représenté par un modele de bloc avec des variables

4.3 Outils et méthodologie développés
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physiques d’entrées/sorties (E/S) et des parametres. Tous les blocs sont inter-connectés
via les variables et les parametres physiques d’E/S. Ces derniers permettent au modele de
chaque sous-systeme de simuler simultanément leurs tailles respectives et de proposer
un volume optimal de I'ensemble du systeme en tenant compte des tailles des tuyauteries,
du brileur et du cyclone dans les calculs. Une fois que la technologie du systéme de
gazéification a été définie, la seule information dont le protocole a besoin pour prévoir la
taille du systéme est soit le débit de biomasse disponible (combustible) en kg.h™! soit

les besoins en électricité (puissance consommeée en kW).

Au final, treize variables d’entrées , trente-neuf variables de sorties, quatre parametres
du systéme et soixante-dix-sept fonctions qui les lient ont été établis. Le nombre élevé
de variables d’entrées, de sorties et de parametres ainsi que de fonctions nous incite a
travailler dans un environnement informatique dédié. C’est la raison pour laquelle le
solveur d’équation EES a été choisi. L'interface graphique de SIZER a donc été réalisée
sur cet environnement informatique. Le Tableau 4.1 indique les variables d’entrées, de

sorties ainsi que les parametres de la Figure 4.2.

Entrées, sorties et parametres tuyauterie (briileur-cyclone)

Nom Type  Symbole  Unité
Longueur Entrée Ly cm
Epaisseur paroi tube Entrée Cruy cm
Conductivité thermique tube Entrée Dy W/mK
Epaisseur isolant tube Entrée ef fg cm
Conductivité thermique isolant Entrée D f ﬁ’g W/imK
Diametre Sortie brbe cm
Débit de syngaz sortant du brileur ~ Sortie Usyn mls
Débit du syngaz entrant dans cyclone  Sortie uﬁ% mls
Température du syngaz dans cyclone  Sortie Tent oC

Le Tableau 4.2 illustre quelques-unes des soixante-dix-sept équations utilisées lors de la
démarche systémique.

4.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés

Ces travaux ont mené a la création d'une interface graphique sous EES (voir Figure 4.3).
Des tests de fiabilité (ou éléments de validation) sur le logiciel SIZER ont également

été réalisés. Ces tests ont porté sur la capacité du logiciel a simuler correctement la
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Entrées, sorties et parametres de la biomasse

Nom Type  Symbole Unité
Composition (fraction massique) Entrée fm kg.kg™!
Masse volumique Entrée Pbio kg.m3
Densité apparente Entrée Ppar kg.m=3

Entrées, sorties et parametres du soufleur

Nom Type  Symbole Unité
Humidité absolue de 'air Entrée AH g/Nm3
Air stochiométrique Sortie AS likg
Ratio équivalent Sortie € Nm3/Nm?
Ratio Air/Carburant Sortie AFR likg
Débit d’air nécessaire Sortie Dyen lls

Entrées, sorties et parameétres du moteur

Nom Type  Symbole Unité
Puissance électrique  Entrée p w
Rendement du moteur Entrée n -

Entrées, sorties et parametres du Cyclone

Nom Type Symbole Unité

Diametre Sortie D, m

Largeur d’entrée Sortie B,
Diametre de sortie Sortie D, m
Hauteur d’entrée Sortie H, m
Section cylindrique de la hauteur Sortie L, m
Section de la conduite de sortie  Sortie Sc m
Hauteur de la section conique Sortie Zc m
Diametre de la section inférieure  Sortie Je m
Pression Sortie APcyc Pa

Entrées, sorties et parametres tuyauterie (soufleur-briileur) ‘

Nom Type Symbole Unité
Diametre  Sortie Dp cm
Débit d’air  Sortie Uryb cmls

4.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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Entrées, Sorties et Parametres du briileur

Nom Type Symbole Unité
Perte de chaleur Entrée Dpru w
Conductivité thermique de I'isolant Input A?Sr S W/imK
Température du syngaz sortant Parametre Toru oC
Taux de gazéification spécifique Parametre SGR kg/hm?
Facteur de calibration chimique Parametre ka -
Fraction massique des cendres produits Parametre  fm?2i% kglkg
Quantité de biomasse Sortie MBN kg
Syngaz produit Sortie VSN Nm?
Durée de fonctionnement Sortie te h
Consommation de la biomasse Sortie DCB kglh
Taux de production du syngaz Sortie DSN Nm3/h
Pouvoir calorifique inférieur (Biomasse) Sortie PCly;p kJlkg
Pouvoir calorifique inférieur (syngaz) Sortie PClsyp kJINm?
Rendement de la gazéification Sortie Ng -
Pression de sortie du gaz de synthése Sortie Dsor Pa
Rayon Sortie Thru cm
Hauteur Sortie hpru cm
Volume Sortie Vbru l
Epaisseur de l'isolant Sortie eiso cm
Débit d’air dans le briilleur Sortie uZ o cm/s
Débit de syngaz dans le briileur Sortie uf y’ nh cmls
Cendre produit Sortie MCP kg
Composition humide syngaz Sortie f mfy " mollmol
Composition seche syngaz Sortie f mfy 4 mol/mol
Capacité thermique du syngaz humide Sortie Ccsynn JImolK
Chaleur spécifique du syngaz humide Sortie CSsynn JlkgK

Tab. 4.1.: Entrées, sorties et parameétres d'un mini-gazogene constitué d’'un souffleur, d'un
braleur, d'un cyclone, de plusieurs tuyauteries et d'un moteur électrique

30 Chapitre 4 Modélisation 1D d’'un gazogéne a lit fixe et développement d’'un outil de



VA
-IS snos suonenbg sanban() 'z "qel
2 7.017.0
[8g61pUBH] QUO[IAD «d-H 7 W\Q =,0dV 9uo[24d o ut doip ainssaig
; moﬂ‘wkm g:mQ y uds
pLe‘9 [ |10
NSa "utsy
z NO
40T+ +\mmw+3£v gy gr. Oy oaig.yg L o1 wﬁ;« ::q.h.m.fToﬂ.uix.uiq.:.m;cs
[ * fnia 42411 M 21 u: [
ﬁﬂf G o)
¢
ouue QUOTIA; ! ="y arnyeradurd) se3uAs auooAd Jurelu
[etozy (] A0 »-01- Tﬁ“m+mﬁw+§:v sd&.NL:s 20T 5qa¥ -2V 27 Lo Suy g 0L g Py 1 } [ Hoyug
1 A Mﬁfs: v A 2q1 u 1
T T oan, |11
§u+mem+ * xN 2q12 + 7T o5y yufsyry. fﬁws
LT
ufm,
[spiousay] Buidig — — e e = dosq a1nssaid seduAs Suiaea
ot veag 00— gg- o - Nsa -t 50 + 9V - 1¥ed
s 10 oAF SIS| gp uonouw jo Ajnuenb o)
[splouday] Suidig Sp u-n)nd + AP @0 \ = g = CSMN poardde wia1oay ], 110dsuel], spjousay
Noﬁ.w:&@t 1 n4qy
jouue 101089 u 10)0Ba1 JO UONB[NSUT JO SSOUIT
ﬁNﬁcN : q mﬁmw |:‘:~_.HV.AN:&Q+=.§:V EQW&NH\ L. N SQMMN.TN:Q.N 1 J e[ 1y PIYL
17
[S861211eD] 101089y H9a [ 00858+, ai §LL0T+ 22000921 = “S10d se3uAs o anfeA Sunesy 1omo]
[ET0ZINH] 10)0e9Y 010 S -BTV'6+ (8/0 QM — ojawt ) - 9L0°T2T + o0ttt f - €28°€E = *MIDd SSeUIOIq JO aN[eA 3UNEIH 19MO'
routgy . y EmNQS,\
[6002doseq] ueq 5 - 5 - - =3 onel aduaeAmby
swLQE.\.m 0— AEwLQE.\. mvN.N EENQS,\V 14 O+§m‘-0§,\ ( Oov\ +OUv\ S0
EE\
[600zdoysey] ue] 1 = lougy ITB OLI]OWIYDI0IS
QNQNQE.\ - QENNQE.\, - + Q~&N0Sn\,
N ™ N
[FegTUOILader)] ueq :@ Hiow k = o = :& Haf Ile pruny ut 19)em Jo UONJIeI) S[0JA
gxmrm ‘Y- ﬁ
DUAIIJIY wd)SAS uonenby aureN

yazissuonenby sanbjan

31

4.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés



32

composition du syngaz, le pouvoir calorifique inférieur ainsi que la capacité a fournir les

dimensions optimales d'un gazogene.

Concernant les tests de simulation de la composition du syngaz et de son pouvoir calo-
rifique, nous nous sommes appuyés sur les travaux menés par Patuzznd al. au sud de
la ville de Tyrol (en Italie). L'étude a porté sur 4 dispositifs expérimentaux (A, B, C et D)
de technologies différentes. Pour résumer : la technologie A représente un gazogéne de
type "downdraft" co-courant descendant qui fonctionne a une puissance nominale de
45 kWel avec une puissance électrique nominale égale a 23 %. Ce type de gazogene est
appelé "Joos Gasier". La technologie B est de la méme famille des "downdraft" co-courant
mais ascendant. Il produit une puissance nominale comprise entre 180 et 190 kWel. Cette
technologie a la meilleure puissance électrique nominale de tous les gazogenes présentés
dans cette étude. Pour plus d'informations sur cette technologie, voir [27]. Dans la tech-
nologie C, le réacteur du gazogene est tres semblable a celui de la technologie A. 11 s’agit
de la catégorie de gazogene a courant descendant d'une puissance nominale comprise
entre 100 et 150 kWel. La technologie D est de la famille des gazogenes a lit fixe a tirage

descendant. La puissance nominale produite par ce systeme est égale a 300 kWel.

Le Tableau 4.3 indique la composition mesurée de la biomasse considérée lors des

expérimentations et injectée dans chacun des quatre gazogenes (A, B, C et D).

C H N (0]
Gazogene A 51,17 5,97 0,37 42,00
GazogeneB 51,20 6,02 0,10 42,38
GazogeneC 51,20 5,95 0,10 42,35
GazogeneD 50,95 5,68 0,67 42,30
Moyenne 51,13 591 0,31 42,26

Tab. 4.3.: Composition (en %) de la biomasse utilisée dans chaque dispositif et moyenne de
cette composition.

Les moyennes de chaque composition de biomasse seront celles utilisées dans le logiciel
SIZER pour permettre de réaliser la simulation. La Figure 4.4 montre les différentes
valeurs de la fraction molaire mesurées d'une part sur les quatre dispositifs et simulées

d’autre part par SIZER.

Les valeurs de pouvoir calorifique inférieur obtenues par les expériences et la simulation
sur SIZER ont été comparées (voir Figure 4.5).

Les résultats obtenus montrent une cohérence entre la composition du gaz de synthese
et le pouvoir calorifique inférieur de ces quatre gazogenes en comparaison avec les
estimations de SIZER. Les valeurs simulées par le logiciel correspondent clairement a

celles du gazogene B. Ce gazogene est celui qui a le meilleur rendement parmi les quatre.
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sufur: [0] [kgS/kgBio]

Stoichiometric air: 4929 [Ikg]
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| Air needed per kilogram of biomass: 1494 [I/kg]
Air flow needed: 4,594 [Nmslh] =1,276 [IIs]

Biomass density:

Bulk density: glm3]

Apparent density:

o

- o T
el g . ainnio.org
Absolute humidity: [30] [gHz O/m’ Air]

Reactor

Functioning:

Quantity of biomass: 1,398 [kg]

Syngas production: 3,66 [Nmz] = 3,885 kgl
Running time: 0,4547 [h] = 27,28 [min]
Biomass consumption rate: 3,075 [kg/h]
Syngas production rate: 8049 ENmslh]

Lower heating value of biomass: 18048 [kJ/kg]
Lower heating value of syngas: 4970 [kJ/kg]

oy Reactt ffici 72,07 [%)]
SGR:200,00kgh' m? eactor efficiency: 72,07 [%]

Leaving syngas temperature: 500 [°C]
Geometry: 9 syng P ra

Leaving syngas pressure: 169696 [Pa]

Radius: 6,996 [cm]

Height: 13,992 [em] Air speed in the reactor: 8,3 [cm/s]

(Volume : 2,151 1]

Syngas speed in the reactor: 24,71 [cm/s]

0 5
Thickness ofinsul.: 1,135 [em] Ashprodichion. 0.2735 Ikl

Engine

engine-trade.com
Electric power:

Engine efficiency: limensionless]

Syngas composition [molimolgyngas]

Humid Dry
CH, 0,009 0,01009
co 0,226 0,251
co, 0,078 0,087
H, 0,167 0,186
N; 0,419 0,466
H,0 0,101

Thermal capacity of humid syngas: 36,19 [J mor™ K1]
Specific heat capacity of humid syngas: 1521 [J kg'1 K’]

Reactor

Heat loss: % of total produced energy
W' K

Cyclone

Geometry:

Cyclone diameter(D, ) : 0,05216 [m]
Entry widght (B, ) : 0,01304 [m]
Exit diameter (D, ) : 0,02608 [m]

Entry height (H.) : 0,02608 [m]

B k.,,a‘[ Cylindrical section height (L ) : 0,1043 [m]
i ‘ Exiting pipe penetration (S, ) : 0,00652 [m]
= Conical section height (2. ) : 0,1043 [m]
PPy

i O Lower cyclone section diameter (J. ) : 0,01304 [m]

Pressure drop: 1747 [Pa]

Secson 2

oust [ aut

Solar Energy Research Institute

Thermal conductivity of pip
Insulation thickness: @ [cm]

Thermal conductivity of insulation: w m! KW]

Piping
Pipe between fan and reactor

Diameter: 6 698 [cm]

Air speed: 36 22 [cmis]

Pipe between reactor and cyclone

Diameter: 1,204 [em]
Leaving reactor syngas speed: 28,45 [mis]
Entering cyclone syngas speed: 20 [mis]

Leaving reactor syngas temperature: 500 [°C]

Enetering cyclone syngas temperature: 266,2 [°C]

Fig. 4.3.: Interface graphique du logiciel SIZER (entrées, sorties et parametres)

4.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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Fig. 4.4.: Composition du syngaz produit par chaque gazogene et comparaison avec SIZER [2]
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Fig. 4.5.: Pouvoir calorifique inférieur du syngaz produit par chaque gazogene et comparaison
avec SIZER [2]

Nous conclusions que notre logiciel optimise tres bien I’ensemble du dispositif virtuel

qu’il propose en fonction des informations qui lui sont fournies (variables d’entrées).

S’agissant maintenant des dimensions optimisées d'un gazogene, nous avons réalisé la si-

mulation d'un dispositif déja existant dont les dimensions sont connues et avons procédé
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a une comparaison. Il s’agit du systeme G.E.K (i.e. Gasifier Experimenter’s Kit). C’est un
systeme de gazéification a petite échelle spécialement dédié aux études expérimentales.
Le systeme possede une chaine de mesure et d’acquisition complete. La plupart des
entreprises [17] qui travaillent dans le domaine de la recherche sur la biomasse utilisent
ce type de dispositif. Une description détaillée du fonctionnement du gazogene, ainsi
que les dimensions, sont données sur le site web : http://wiki.gekgasifier.com. Sur
ce site, il est possible de télécharger les dessins CAO de toutes les piéces en tole ainsi que
ceux du moteur. La Figure 9.1 illustre le dispositif G.E.K. La comparaison entre les résul-
tats de simulation sur SIZER et les données constructeur est présentée dans le Tableau
4.4. Afin de pouvoir réaliser les simulations sur SIZER, nous avons fixé les valeurs du
débit de la biomasse. Les résultats montrent une différence significative dans la hauteur
du cyclone entre la méthode de simulation et 'information donnée par le constructeur.
Cette différence est due a la configuration spécifique du cyclone. Pour comprendre cette
différence, la Figure 4.7 montre la configuration du cyclone G.E.K et comment le logiciel

SIZER prend en compte le calcul du sous-systeme "cyclone".

Fig. 4.6.: Gazogéne G.EK (http://www.allpowerlabs.com/products/gasifier-kits)

Subsystem Variable Symbol GEK SIZER
name system | simulation
Diameter D, 0.15m 0.17m
Boiler Height H, 0.508 m 0.50 m
Biomass flow rate Fbms | 6kg.h™! | 575 kg.h7!
Cyclone Height M, 0.508 m 0.32m
Output diameter tubing D 0.020 m 0.021 m
. Boiler/Cyclone diameter - 7.6 cm 6.93 cm
Tubing - -
Cyclone/Engine diameter - 4.2 cm 4.1 cm
Engine Power p 5 kWh 5.21 Wh

Tab. 4.4.: Comparaison entre le systeme G.E.K et la simulation optimisée dans SIZER

La hauteur du cyclone dans SIZER est de ( L¢ + Z; ) alors que la hauteur dans le dessin

CAO du moteur G.E.Kestde (L¢c+ Z. + X). Cependant la valeur de ( X ) n’a pas été donnée

4.4 Résultats des travaux scientifiques réalisés

35


http://www.allpowerlabs.com/products/gasifier-kits

36

Gas Toul
-\

os i CTF
el He |
|
I
?C
1
B.: D./4 ?‘—ﬂ.—"l L
D, 0. /2 ¢
He= D72
Le= 20¢ D¢
Sc= D./8
Ze= 20c 1
J = orbifrary, *
usually O./4
Ze
Section A-A
— Je ”
‘ v
Dust | out
Y

Fig. 4.7.: Dimension du cyclone G.E.K

par le constructeur, il n’est donc pas possible de la comparer. Une autre explication de
cette différence entre le calcul du SIZER et la dimension réelle du G.E.K est que SIZER
optimise considérablement le systéme par rapport a celui proposé par le constructeur.
En effet, le logiciel propose de réduire la hauteur du cyclone pour produire 0.21 Wh de
puissance en plus avec un débit de biomasse moins élevé d’environ 0.25 kg.h~!. Dans
les deux cas, SIZER semble donner des valeurs cohérentes par rapport aux dimensions
proposées par le constructeur.

4.5 Publications, projets/financements et brevet
associes au sujet 2

* Revues spécialisées avec comité de lecture (1) :

1. [B18] : M. H. Radanielina, D. A. H. Fakra, D. Morau, J. Abgrall, A systemic
analysis-based new tool "SIZER" to optimize sizing of small-scale gasifier

system for power generation using solid wastes as feedstock. (Article en cours)

* Congres/Colloques avec actes publiés (2) :

1. [C17] : D. Fakra, D. Morau, K. Bayante, M. H. Radanielina, T. Rakotondra-
miarana, Generalized protocol by systemic analysis for sizing a small scale
gasifier engine system dedicated to power generation from biomass, 11th
International Conference on Sustainable Energy Environmental Protection
(SEEP 2018), 08 — 11 May, University of West Scotland, Paisley, UK, 2018.
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2. [C18] : D. Fakra, C. L. Javier, D. Morau, J. P. Praene, T. Rakotondramiarana,
A. Lauret, SIZER : a software dedicated to simulating the optimum size of
a small biomass gasifier system, 3rd International Conference on Energy,
Environment and Climate Change (ICEECC 2019), 2-4 July, The Westin Turtle
Bay Resort Spa, Balaclava, Mauritius, 2019.

¢ Autres : documents internes, fascicules, rapports, etc.(2) :

1. [Documentl1] : Karim BAYANTE, Titre : Protocole généralisé de dimension-
nement d'une mini-centrale gazogene dédiée a I’électrification a partir de la
biomasse, stage de recherche de niveau Licence 3 (2 mois) soutenu le 18 juin
2017, Université de la Réunion, encadrement : 100% (travaux publiés dans un
congres international).

2. [Document2] : Javier CACERES LOBOS, Titre : Optimisation de forme d’'un
mini-gazogene dédié a la production de I'électricité, stage de recherche de
niveau Ingénieur (4 mois) soutenu le 17 juillet 2018. Université de Grenade
(ERASMUS), encadrement : 100%.

* Projets/Financements (3) :

1. [F04] : Appel a projet (interne) de I'UFR S.H.E (Université de la Réunion) :
D. Fakra (co-porteur), Jean Claude Gatina. Achat d'un mini-gazogene ins-
trumenté dédié a la formation et la recherche, Financement accordé en juin
2018:30 000 €.

2. [F07] : Appel a projet (interne) de 'UFR S.H.E (Université de la Réunion) : D.
Morau, J. C. Gatina, D. Fakra (co-porteur), Achat de M matériels de mesure

dédiés a un Gazogene, Financement accordé en Mars 2020 : 20 679 €.

3. [FO06] : Appel a Manifestation d’'Intérét Recherche Développement Innovation
(AMI) de la Région Réunion (financement FEDER) : D. Morau, D. Fakra (co-
porteur), M. H. Radanielina. Intitulé du projet : SYNBIOZER, Financement
accordé en Aotit 2020 : 670 033 €.

4.5 Publications, projets/financements et brevet associés au sujet 2 37






Sélection synthétique de la
bibliographie sur le sujet 2 :
logiciel SIZER

[ACgu]

[al.r]

[E.Br]

[ECn]

ULb]

[LWHI ]

[MPACc ]

[R.G12]

Ecole Polytechnique de Marseille. Prof. Ferruccio Pittaluga Universita degli
Studi di Genova Laboratorio DIMSET/SCL ALICE CHAUVIN Victor FARAUD.
»Simulation de la gazéification de bois et vérification expérimentale avec
un gazéificateur pilote de 10 kWél“. In : Internship report (August 2008) (cf.
p- 27).

S. Altmeyer et AL. ,Comparison of different models of cyclone prediction
performance for various operating conditions using a general software“. In :
Chem. Eng. Process. Process Intensif. 43.4 (Apr. 2004), p. 511-522 (cf. p. 26).

J.N.Chung E.BALU. System characteristics and performance evaluation of a
trailer-scale downdraft gasifier with different feedstock. T. 108., Mar. 2012,
p. 264-273 (cf. p. 26).

E.E.Silva Lora R.V.Andrade F.CENTENO K.Mahkamov. , Theoretical and ex-
perimental investigations of a downdraft biomass gasifier-spark ignition
engine power system®. In : Renew. Energy 37.1 (Jan. 2012), p. 97-108 (cf.
p- 26).

R.V.Andrade J.MARTINEZ K.Mahkamov et E.E.Silva LORA. ,Syngas produc-
tion in downdraft biomass gasifiers and its application using internal com-

bustion engines“. In : Renew. Energy 38.1 (Feb. 2012), p. 1-9 (cf. p. 26).

D. D.Jones L. WANG C. L. Weller et M. A. HANNA. ,,Contemporary issues in
thermal gasification of biomass and its application to electricity and fuel
production®. In : Biomass Bioenergyy 32.7 (Jul. 2018), p. 573-581 (cf. p. 26).

J. C. Bruno M. PUIG-ARNAVAT et A. CORONAS. ,Review and analysis of bio-
mass gasification models*“. In : Renew. Sustain. Energy Rev. 14.9 (Dec. 2010),
p. 2841-2851 (cf. p. 26).

R.GICQUEL. Energy Systems : A New Approach to Engineering Thermodyna-
mics., 2012 (cf. p. 26).

39



[RGBc] C. Pizarro A. G. Lavin R. GARCIA A. Alvarez et J. L. BUENO. Size-up, monitori-
zation, performance optimization and waste study of a 120 kW in-use wood
pellet boiler : A case study. T. 27., Dec. 2018, p. 33-43 (cf. p. 26).

[TG17] T.WANG et G.STIEGEL. 1 - An overview of IGCC systems in Integrated Gasifi-
cation Combined Cycle (IGCC) Technologies., 2017, p. 1-80 (cf. p. 26).

[W.LL] X.Zhu X.Wang C.Liu B.Xu W.LAN G.Chen. Biomass gasification-gas turbine
combustion for power generation system model based on ASPEN PLUS. T. 628-629.,
Jul. 2018, p. 1278-1286 (cf. p. 26).

40 Sélection synthétique de la bibliographie sur le sujet 2 : logiciel SIZER



Pilotage multi-échelle
spatio-temporel des flux d’énergie
dans les espaces batis et
développement d’un outil
numerique 2D deédie

Dans ce sous-chapitre, un outil de simulation dénommé SMARTEN (Smart Management
AlgoRiThm of Electricity Network) sera décrit. Le code développé permet de gérer un envi-
ronnement de réseau intelligent. L'énergie du réseau électrique actuel sera mélangée a de
I'énergie renouvelable et a de I'énergie provenant d’'un systeme de stockage pour répondre
aux demandes énergétiques des bdtiments connectés. Le principe de fonctionnement du
nouveau logiciel qui comprend la description de deux nouveaux algorithmes développés
lors de ces travaux basés sur des scénarios en lien avec le stockage, la présentation de
Uinterface utilisateur graphique, les variables d’entrée et de sortie de la simulation et les
parametres dont le logiciel a besoin pour fonctionner, quelques tests de fiabilité du logiciel
basés sur la comparaison des éléments de validation avec le logiciel HOMER et enfin une
conclusion générale, suivie d’'une réflexion sur les perspectives d’amélioration liées au

logiciel seront également décrits.

Table des matieres du chapitre 5

5.1 Historique dulogiciel SMARTEN . . .. ... ... ... ... ........ 42
5.2 Contexte et problématique scientifique . ................... 42
5.3 Outils et méthodologie développés . . . . . ... ... ... .. ... ... 45
5.4 Résultats des travaux scientifiquesréalisés . . ... ... ... ... .... 58
5.5 Publications, projets/financements et brevet associés au sujet3. . . . . . 63

Sélection synthétique de la bibliographie sur le sujet 3 : logiciel SMARTEN 67

41



42

5.1 Historique du logiciel SMARTEN

I'idée de ces codes de calcul a été initiée a la base par le professeur Jean-Claude GATINA.
Le premier algorithme de pilotage a été réalisé par Nidhoimi [NID18] en 2018. Le code
a ensuite connu une évolution dans les travaux de thése de Ranjaranimaro [RAN19] en
2019. J’ai ensuite encadré deux stages de recherche, fin 2019 et en 2020, d'une part pour
développer l'interface graphique de I'outil [Document5] et d’autre part pour améliorer
I'outil de simulation en apportant des modifications conséquentes telles que I'ajout d'une
interface 2D et de deux algorithmes supplémentaires associés a de nouveaux scénarios de
pilotage réseau basés sur I'état des batteries de stockage d’énergie ([A05] et [Document6]).

Nous verrons ce dernier point en détail dans ce qui va suivre.

5.2 Contexte et problématique scientifique

Lénergie est un des flux fondamentaux a observer dans le fonctionnement de tout
systéme et notamment des systémes complexes. Elle intervient dans tous les secteurs
d’activité, notamment le transport, 'industrie, le logement, I’agriculture, le batiment,
etc. Les pays les plus développés ont une consommation d’énergie trés importante
[CW17]. Au niveau mondial, la production énergétique reste dominée par les sources
d’énergie fossile [MFS18]. Léconomie et la consommation d’énergie fossile d'un pays sont
étroitement liées [MFW18], [Men+19]. Le caractere épuisable et polluant de ces énergies
fossiles [FHA11] ainsi que la croissance de la demande énergétique mondiale sont les
principaux facteurs qui nous incitent a nous inscrire dans la transition énergétique.
Ainsi, 'utilisation des sources d’énergie renouvelable est encouragée pour faire face aux
problemes d’épuisement et de pollution des ressources d’énergie fossile [Edil9], [Gie+19].
Néanmoins, les sources d’énergie renouvelable sont intermittentes et nécessitent d’avoir
des systemes de stockage appropriés dans certains scénarios [Tral7], [LZ19]. Ainsi, pour
satisfaire pleinement les besoins en énergie, un systeme de ce mix énergétique couplé a
des batteries de stockage doit étre proposé. Les sources d’énergie non renouvelable et
celles renouvelable sont mélangées pour satisfaire la demande. Ce mélange énergétique
qui tient compte de la charge et décharge des batteries doit étre géré de maniere a
optimiser son utilisation a partir d'un réseau électrique dit intelligent ou "smart grid".

Les réseaux intelligents ont de nombreuses définitions dans la littérature. Dileep G.
[Dil20] a regroupé quelques définitions du smart grid dans une enquéte. Selon la plate-
forme technologique européenne : "Un réseau intelligent est un réseau d’électricité qui
peut intégrer intelligemment les actions de tous les utilisateurs qui y sont connectés -
producteurs, consommateurs et ceux qui font les deux - afin de fournir efficacement un
approvisionnement en électricité durable, économique et stir". De la méme maniere, le

ministére américain de 'énergie déclare : "Un réseau intelligent utilise la technologie
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numérique pour améliorer la fiabilité, la sécurité et I'efficacité (tant économique que
énergétique) du systéme électrique, depuis la production a grande échelle jusqu’aux
systemes de distribution aux consommateurs d’électricité, en passant par un nombre
croissant de ressources de production et de stockage réparties". Par conséquent, les der-
niéres technologies, I'informatique, les outils et la technique seront pris en considération
pour insérer une forme d’intelligence dans le réseau électrique [SHC18] afin d’optimiser

la distribution des flux d’énergie et d’'intégrer les sources d’énergie renouvelable.

Les avantages associés au réseau intelligent [Smal sont notamment les suivants :
— Une transmission plus efficace de I'électricité
— Un rétablissement plus rapide de I'électricité apres des perturbations

— Réduction des cofits d’exploitation et de gestion pour les services publics, et en fin

de compte réduction des cofits de I'énergie pour les consommateurs

— Réduction de la demande de pointe, ce qui contribuera également a faire baisser
les tarifs de I'électricité

— Intégration accrue des systemes d’énergie renouvelable a grande échelle

— Meilleure intégration des systémes de production d’électricité des clients-propriétaires,

y compris les systemes d’énergie renouvelable
— Amélioration de la sécurité

De nombreuses méthodes et outils de pilotage d'un réseau électrique constitué d'un
mix energétique existent dans la littérature (voir [SC14], [Con+10], [Suk+17], [Wor+19]
et [NRR14]). Certains traitent de la relation entre la conception du batiment, le mix
énergétique associé a ce batiment et le cotit de I'énergie (production et consommation)
[Asc+16]. D’autres ne se focalisent que sur I'optimisation de ces systémes vis-a-vis de

I'environnement dans lequel ils sont installés.

Etant donné la multitude de logiciels existant au monde, Dave Turcotte et al. (voir [TRS01])
ont proposé de les classifier en quatre catégories :

— les outils de pré-projet : principalement utilisés pour évaluer s’il existe une op-
portunité globale de mise en ceuvre du systéme, cette catégorie d’outil débouche
sur une analyse de dimensionnement approximative et comprend souvent une

analyse compleéte des cofits et des finances (par exemple RETScreen);

— les outils de dimensionnement : ils effectuent un calcul des dimensions du sys-
teme; les utilisateurs peuvent insérer un besoin en énergie et I'outil déterminera
la taille optimale de chaque composant lié au systeme; les flux d’énergie entre
les composants et certaines indications sur les périodes critiques de I’année sont

fournies par la plupart des outils de dimensionnement (par exemple HOMER);

— les outils de simulation : I'utilisateur doit spécifier la nature et la taille de chaque
composant, une analyse du comportement du systeme est alors fournie par |'outil
(par exemple HYBRID 2);

5.2 Contexte et problématique scientifique
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— les outils de recherche en architecture ouverte : les outils de simulation tradition-
nels ne permettent pas aux utilisateurs de modifier les algorithmes, le comporte-
ment ou les interactions des différents composants, tandis que dans un outil de
recherche en architecture ouverte, la modification des routines existantes et I'ajout
de nouvelles routines sont autorisés (par exemple TRNSYS). Les organismes de
recherche choisissent cette catégorie d’outil en raison de leur flexibilité et de leur

puissante application.

Luis Arribas et al. [AL11] ont proposé, quant a eux, une autre méthode de classification
des outils du systeme hybride. Un récapitulatif sur la disponibilité, les caractéristiques et
I'application des outils couramment utilisés a été réalisé et dix logiciels représentatifs
ont été examinés et détaillés dans leur document. Ils ont également présenté des lignes
directrices et des recommandations sur |'utilisation des outils logiciels pour la conception
de systemes photovoltaiques (PV) hybrides. Dans leur rapport, quatre catégories ont

également été déclarées :

— Dimensionnement : correspond aux outils de dimensionnement de la classification
de Dave Turcotte et al. [TRS01];

— Simulation : correspond aux outils de simulation de la classification de Dave Tur-
cotte et al. [TRS01];

— Recherche : correspond aux outils de recherche en architecture ouverte de la classi-
fication de Dave Turcotte et al. [TRS01];

— Outils de conception de mini-réseau : ces outils aident a la conception du réseau
de distribution électrique de mini-réseau.

Une étude a prouvé que le logiciel le plus utilisé dans le domaine du pilotage était Energy+
[NRR14]. Toutefois, I'algorithme sur lequel est basé le logiciel ne prend pas forcément en
compte toutes les variétés de scénarios possibles a la fois d’optimisation du systeme et
de pilotage de 'ensemble, et ce, quels que soient les niveaux d’échelle. Un autre logiciel
trés utilisé également dans le domaine du pilotage du mix énergétique est RETScreen
(voir [TRSO1]). Linconvénient de ce logiciel est qu’il ne peut étre utilisé qu’en phase de
pré-projet et donc pas vraiment adapté pour faire de la recherche. De méme, il existe
un autre logiciel dénommé HOMER (voir [TRS01]), qui s’applique bien dans le domaine
du pilotage, mais qui reste au stade de dimensionnement d’un systéme unique (un
seul batiment) et non pas de '’ensemble des espaces batis inter-connectés (plusieurs

batiments, plusieurs villes, etc.).

C’est dans ce contexte scientifique qu'une solution a été proposée dans nos travaux de
recherche afin de venir compléter les algorithmes déja existants. Les études menées dans
cette thématique ont permis de mettre en place deux nouveaux types d’algorithmes de
pilotage du mix énergétique, basés cette fois-ci principalement sur I'état des batteries de
stockage (limite haute et limite basse de stockage), combinés a deux nouveaux scénarios
possibles, et non plus sur les variables classiques de consommation (la demande) et de

production (I'offre) électrique. Ces algorithmes seront décrits dans ce qui suit.
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5.3 Outils et méthodologie développés

SMARTEN pilote 4 secteurs dans le mix énergétique d'un réseau intelligent inter-connecté :

le systeme de production (SP), le systéme de consommation (SC), le systeme de stockage
(STO) et le réseau électrique conventionnel (RES). Chaque secteur dépend fortement
d'un ensemble de sous-systemes qui n'ont pas besoin d’étre pris en compte lors de la
simulation sous SMARTEN car impactant directement (SP), (SC), (STO) et (RES). Chaque
sous-systeme donnera lieu a la création d’'un ou plusieurs fichier(s) horaire(s) d’'informa-

tions du systéme global observé et de stockage associé.

Ainsi le processus de production, de transmission et de distribution n’est pas pris en
compte dans la simulation. Ces processus sont considérés comme des sous-systémes
d'un systéme de réseau (RES). Ainsi, pour effectuer une simulation dans SMARTEN, le
systéeme de réseau est représenté par I’énergie fournie par le réseau et disponible pour

les clients finaux.

La simulation dans SMARTEN de (SP) ne tient pas compte du type de systeme d’énergie
renouvelable produit ni du mix de ces différentes formes d’énergie. SMARTEN ne tient
compte que de I'énergie renouvelable globale disponible qui a été générée par chaque

espace bati.

S’agissant du profil de consommation (SC), SMARTEN considére quatre types de consom-
mation possibles : résidentielle, industrielle, communautaire et commerciale.Un profil de
charge est ensuite attribué a chaque type de batiment a travers ses besoins (voir [MDT11],
[YSO05]. Afin de réaliser une simulation dans SMARTEN, le systeme de consommation est

représenté par le besoin en énergie électrique de chaque batiment pour chaque heure.

Le systeme de stockage (STO), quant a lui, comprend des technologies et des transforma-
tions pour le stockage de I'énergie électrique. Dans le cadre de I'intégration des énergies
renouvelables dans le réseau, de nombreux travaux de recherche ont été menés sur des
algorithmes prenant en compte le systéme de stockage et leur intégration dans le réseau
(voir [Fai+18], [PK16], [Ker+16] et [Chr16] ). Il en ressort que le systeme de stockage, hy-
bride ou non, dépend de la situation géopolitique et climatique de chaque pays. Le choix
du systeme (STO) dépend de 'application finale et des besoins. Le systeme de stockage
est une partie importante d'un réseau intelligent. Il est utilisé pour stocker I'énergie et
lisser I'extraction du réseau pendant les pics de consommation. Dans notre étude, il est
le point focal du pilotage de 'ensemble du réseau. Pour effectuer une simulation dans
SMARTEN, le systéeme de stockage est représenté par ’énergie disponible du systéme
de stockage (processus d’extraction) et attribuée au systeme de stockage (processus
de charge). Comme parametres, la limite supérieure et la limite inférieure du systeme

de stockage sont également prises en compte. Le processus de conversion est pris en

5.3 Outils et méthodologie développés
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considération dans I'une des deux stratégies proposées dans SMARTEN. Le modéle de

stockage considéré est celui d'une batterie.
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Fig. 5.1.: Niveau d’échelle de simulation sous SMARTEN

La description des deux algorithmes de SMARTEN repose sur un principe simple : la
gestion de la distribution d’énergie dans un espace bati consiste a connaitre la situation
des différents systémes pour chaque heure. SMARTEN peut travailler sur une base horaire

et interagit avec quatre systemes distincts :
— Le systeme de production d’énergie renouvelable
— Le systeme de consommation
— Le systeme de stockage
— Le systeme de retrait du réseau.

La figure ci-dessous illustre nos propos sur ce pilotage du mix énergétique.

SMARTEN interagit avec ces quatre systémes toutes les heures pour gérer la distribution
du flux d’énergie électrique (voir Figure 5.2). Pour ce faire, |'outil a besoin d’'informations
sur les systemes de production et de consommation ainsi que sur la situation du systeme

de stockage au cours de I'’heure précédente.

SMARTEN dispose de deux stratégies de controle en fonction de I'objectif final de I'utilisa-
teur. Nous appellerons ces stratégies : Stratégie 1 (voir [C19]) et Stratégie 2 (voir [C20]. La
principale différence est I'objectif de ces stratégies. La stratégie 1 vise a minimiser les pics
de consommation et a lisser la courbe de consommation d’énergie tandis que la stratégie
2 vise a maximiser l'utilisation des énergies renouvelables et a préserver I'environnement.
Ces deux stratégies visent donc toutes les deux 'efficacité énergétique, mais procedent

d’une facon différente.
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Fig. 5.2.: Relation entre les systemes

SMARTEN est donc construit selon une logique algorithmique composée de plusieurs
scénarios possibles du mix énergétique. Chaque scénario est caractérisé par I'état des
variables d’entrée ainsi que par la décision de contrble exprimée par les variables de
sortie (analyse systémique). A chaque étape, I'algorithme évalue la production ainsi que
la consommation et prend ensuite une décision sur la répartition des flux d’énergie au
niveau du stockage, des sources renouvelables et du réseau. L'algorithme indique égale-
ment s'il y a ou non un exces d’énergie renouvelable produite. Les données d’entrée sont
modélisées dans un format matriciel. Il a donc été judicieux de choisir I'environnement
informatique Matlab pour coder SMARTEN car tres pratique pour réaliser des calculs

matriciels. Les données d’entrée sont représentées par une matrice m * n :

— m: lignes qui représentent le pas de temps (une heure) de la simulation

— n:colonnes qui représentent les batiments liés a I’environnement considéré

La stratégie 1 est de minimiser les pics de consommation et de lisser la courbe de consom-
mation d’énergie. A cette fin, lorsque la consommation est proche d’'une limite définie,
I'énergie est extraite des systéemes de stockage pour éviter une extraction excessive du
réseau. Ainsi, la priorité est donnée a la charge des systémes de stockage et la stratégie
1 permet d’économiser les cotts énergétiques de I'extraction du réseau. Le Tableau 5.1
présente les données relatives a la stratégie 1 et le schéma du processus de la stratégie 1

est présenté dans la Figure 5.3.

Lalgorithme de la stratégie 1 porte sur le systéeme de production et le systéme de consom-
mation pour décider comment I’énergie doit étre extraite du réseau électrique ou du
systeme de stockage et vérifier s’il y a une production d’énergie excédentaire. Il existe

deux principaux cas de figure :
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Tab. 5.1.: Liste des données de la stratégie 1

SP | Systéme de production des énergies renouvelables
SC | Systeme de consommation
LR | Limite réseaux
LH | Limite haute de la capacité de stokage
LB | Limite basse de la capacité de stokage
STOi-1 | Stockage au pas de temps i
RES | Résidu d’énergie
Données de sorties STO | Stockage d’énergie en exces
EXC | Excédent d’énergie produite

Données d’entrées

Parametres

T

HH :
L SMARTEN ‘ :
simulation \

il

Fig. 5.3.: Schéma du processus de la strategie 1

Cas 1 : La demande est inférieure ou égale a la limite de retrait au niveau du réseau

Cas 2 : La demande est supérieure a la limite de retrait au niveau du réseau

Ces deux cas principaux peuvent étre divisés en plusieurs cas afin d’affiner la gestion
des flux d’énergie. La simulation dépend des parameétres importés. Les Figures 5.4 et 5.5
montrent respectivement le diagramme principal de la stratégie 1 et le diagramme de la
sous-routine de calcul. Ces organigrammes déterminent comment SMARTEN gere le flux

d’énergie selon chaque scénario.
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Read m, n

End

|

RES(i,j), STO(i,j), EXC(i.j)

Calculation subroutine

l

Write RES(i,j), STO(ij), EXC(i)

v

i=i+1

Fig. 5.4.: Organigramme de la stratégie 1
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Le premier cas est celui ol la demande d’énergie est inférieure ou égale a la limite
de retrait du réseau. Par conséquent, s’il n'y a pas de production d’EnR, I'énergie sera
entierement prélevée sur le réseau. Mais s’il y a une production d’EnR et que le systéme
de stockage a la capacité de recevoir toute la production d’EnR sans dépasser la limite
supérieure de stockage, la priorité est donnée au systeme de stockage de charge en
allouant toute la production d’EnR pour la charger. Ainsi, le réseau continue a répondre a
la demande d’énergie. Si le systeme de stockage n’a pas la capacité de recevoir la totalité
de la production d’EnR sans dépasser la limite supérieure et que la demande d’énergie
est inférieure a la limite de prélevement du réseau, le systeme de stockage sera chargé
jusqu’a ce que la limite supérieure soit atteinte. Dans ce cas, la production d’EnR est
supérieure a la capacité du systéme de stockage, donc la production excédentaire sera

attribuée pour satisfaire la demande d’énergie et réduire le prélevement sur le réseau.

Le deuxiéme cas est celui ou la consommation est supérieure a la limite de prélevement
duréseau. S’il n'y a pas de production d’EnR, mais que I’énergie du systeme de stockage
est disponible, la consommation excédentaire sera couverte par le systeme de stockage.
La demande d’énergie sera satisfaite par le systeme de stockage jusqu’a ce que ce dernier
atteigne sa limite inférieure de capacité. Mais si 'énergie provenant du systeme de
stockage n’est pas suffisante, le reste sera prélevé au-dela de la limite de prélevement du
réseau. Sila production d’énergie renouvelable est suffisante pour couvrir I'excédent de
consommation non réalisé par le réseau, une partie de la demande énergétique sera donc
assurée par cette production d’énergie renouvelable et le systeme de stockage restera
dans son état antérieur. S’il n'y a pas de production d’EnR et que le systeme de stockage
est a la limite inférieure de sa capacité, toute la demande d’énergie sera satisfaite par
le réseau. Ensuite, lorsque la capacité de stockage est supérieure a la consommation
excédentaire non satisfaite par la production d’énergie renouvelable, une partie de la
consommation correspondant a la limite de retrait du réseau sera réalisée au niveau du
réseau, une autre partie sera réalisée au niveau de la production d’énergie renouvelable
et la partie restante au niveau du systeme de stockage. Si la consommation excédentaire
qui n’est pas retirée du réseau est inférieure a la production d’énergie renouvelable, une
partie de cette production est utilisée pour satisfaire la consommation tandis qu'une
autre partie sera utilisée pour charger le systéme de stockage. Si le systeme de stockage
atteint sa limite de capacité supérieure, et qu'il reste une partie de la production d’EnR,
cette EnR sera utilisée pour réduire I’extraction du réseau. La consommation au niveau du
réseau devient nulle dans le cas ol la production permet a la fois de charger le systéme de
stockage et d’assurer pleinement la consommation. Il y aura méme un excédent d’énergie
dans les meilleures conditions de production. Pour la stratégie 1, il existe douze scénarios

selon quatre parametres de simulation numérique.
S’agissant de la stratégie 2, elle vise a controler les flux d’énergie et a maximiser I'utilisa-

tion des sources d’énergie renouvelable. La demande d’énergie est satisfaite en premier

lieu par les sources d’énergie renouvelable lorsqu’elles sont disponibles, c’est pourquoi
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le systéme de stockage n’est rechargé que lorsque la demande d’énergie est satisfaite. Le
Tableau 5.2 présente les données relatives a la stratégie 2 et le schéma du processus de la

stratégie 2 est présenté dans la Figure 5.6.

Tab. 5.2.: Liste des données nécessaires a la stratégie 2

SP | Systeme de production d’énergie renouvelables
SC | Systeme de consommation
P_ch | Charge maximale des batteries
P_dech | Décharge maximale des batteries
rend_r | Rendement électrique du réseau
rend_bat | Rendement des batteries
rend_ond | Rendement de I'onduleur
ond_out_max | Puissance maximale de sortie dans I’onduleur
Parametres ond_in_max | Puissance maximale d’entrée dans 1’onduleur
LR | Limite réseau
LH | Limite haute de stockage dans la batterie
LB | Limite basse de stockage dans la batterie
STOi-1 | Situation de stockage dans la batterie a I'instant i
RES | Puissance fournie par le réseau
STO | Puissance provenant des batteries
EXC1 | Excédant d’électricité en courant continu produit avant le passage a I’'onduleur
EXC2 | Excédant d’électricité en courant alternatif produit apres le passage a I’'onduleur

Données d’entrées

Données de sorties

T

HH
iy Sittan SMARTEN
simulation

il

Fig. 5.6.: Schéma systémique du processus de la stratégie 2

Lalgorithme de la stratégie 2 traite du systeme de production et du systéme de consom-
mation, comme le fait la stratégie 1, mais cet algorithme prend également en compte la
puissance maximale de charge de la batterie et la puissance maximale de décharge de la
batterie pour décider de la maniére dont I'énergie doit étre extraite du réseau électrique
ou du systeme de stockage et vérifier s’il y a une production d’énergie excédentaire. La
simulation dépend également des parametres importés, comme le fait la stratégie 1, mais
il y a cinq parametres supplémentaires par rapport au premier : le rendement du réseau
électrique, le rendement de la batterie de stockage, le rendement du convertisseur, la
puissance de sortie maximale du convertisseur et la puissance d’entrée maximale du

convertisseur. Les Figures 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 montrent respectivement le diagramme prin-
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Calculation subroutine

l

Write RES(i,j), STO(i,j),
EXCL1(i,j), EXC2(i,j)

v

j=j+1

Fig. 5.7.: Organigramme de la stratégie 2

cipal de la stratégie 2 et le diagramme de la sous-routine de calcul. Ces organigrammes
déterminent comment SMARTEN gere le flux d’énergie en fonction de chaque scénario.
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Lapproche logique de la stratégie 2 est basée sur la production d’EnR et il y a trois cas

principaux:
— Cas 1:iln'yapas de production d’EnR;
— Cas 2 :la production d’EnR peut satisfaire la demande d’énergie;
— Cas 3 :la production d’EnR ne peut pas satisfaire la demande d’énergie.

Tout d’abord, s’il n’y a pas de production d’EnR, I'algorithme vérifie si la consommation
d’énergie est inférieure a la limite de retrait du réseau. Cette demande d’énergie sera donc
entierement satisfaite par le réseau électrique. En revanche, sila demande d’énergie est
supérieure a la limite de retrait du réseau, 'énergie sera extraite du réseau jusqu’a ce que
cette limite soit atteinte. Ensuite, au-dela de cette limite, le reste de la demande d’énergie
sera satisfait par le systéme de stockage. L'extraction de ce systéme de stockage dépend
des parametres de fonctionnement du convertisseur (efficacité, puissance d’entrée maxi-
male, puissance de sortie maximale) et du dispositif de stockage (efficacité, puissance
de charge maximale, puissance de décharge maximale, limite de capacité inférieure,
limite de capacité supérieure, stockage pour le pas de temps précédent). Par exemple,
lorsque I’énergie doit étre extraite du systeme de stockage, ’algorithme vérifie si cette
énergie requise est disponible dans le systéme de stockage et ne dépasse pas la puissance
de sortie maximale du convertisseur. De plus, la demande d’énergie sera satisfaite a
partir du systéme de stockage jusqu’a ce que sa limite inférieure de capacité soit atteinte.
Au-dela de cette limite, le reste de cette demande d’énergie doit étre finalement extrait

du réseau.

Ensuite, s’il y a production d’EnR et que cette énergie est supérieure a la demande
énergétique, 'algorithme vérifiera si les parametres de fonctionnement peuvent per-
mettre une extraction totale de cette source d’énergie EnR. Par conséquent, I’algorithme
vérifiera si 'énergie requise est égale ou inférieure a la puissance de sortie maximale
du convertisseur. Dans ce cas, la demande d’énergie sera satisfaite par la production
d’EnR et la production excédentaire sera affectée au dispositif de stockage de charge. Ce
processus de charge se poursuivra jusqu’a ce que la limite supérieure de capacité du
dispositif de stockage soit atteinte. Toutefois, sila consommation dépasse la puissance
de sortie maximale du convertisseur, le reste de la demande d’énergie sera satisfait par le
réseau et le reste de la production d’EnR (au-dela de la puissance de sortie maximale du

convertisseur) sera affecté a la charge du dispositif de stockage.

Enfin, s’il y a production d’EnR, mais que la demande d’énergie est supérieure a cette
EnR, l'algorithme utilisera d’abord cette EnR et I'extraira ensuite du réseau électrique.
Ainsi, la consommation sera satisfaite par le réseau au-dela de la production d’EnR. Mais
si 'énergie extraite du réseau électrique dépasse la limite de prélevement du réseau,
I'algorithme vérifiera la situation du systeme de stockage. Si la capacité de ce systéme
de stockage est supérieure a sa limite inférieure de capacité, ce systeme de stockage

compensera I'extraction du réseau au-dela de la limite de retrait du réseau. De la méme
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maniere, 'algorithme s’assurera que 'extraction de 'EnR ne dépasse pas la puissance de
sortie maximale du convertisseur. Sila production d’EnR dépasse la puissance d’entrée
maximale du convertisseur, I’algorithme affectera I'excés d’EnR en courant continu pour
charger le systeme de stockage. Ce systeme de stockage sera ainsi chargé jusqu’a ce que
sa limite de capacité supérieure soit atteinte, en fonction de la disponibilité de I'’excédent
d’EnR en courant continu. Pour résumer, I’algorithme de gestion de la stratégie 2 extrait
d’abord de la production d’EnR, puis du réseau électrique et enfin du systeme de stockage.
Ce systeme de stockage ne sera chargé que sila demande d’énergie est satisfaite. Il existe

vingt scénarios selon la stratégie 2.

5.4 Reésultats des travaux scientifiques réalisés

Afin de vérifier la fiabilité de SMARTEN, une validation par comparaison avec un autre
outil est nécessaire [B12]. Le choix du logiciel pour effectuer la comparaison est basé sur
ce qui est communément utilisé dans la recherche et accepté par la communauté des
chercheurs. Ainsi, le logiciel HOMER a été sélectionné pour effectuer cette comparaison.
HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) a été développé al'origine
au National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA) [Noa]. Ce logiciel peut étre
utilisé pour des systémes autonomes ou des systémes connectés a un micro-réseau.
En outre, HOMER est un outil utilisé pour aider a la conception, au dimensionnement,
al'optimisation et a la simulation de systemes hybrides d’énergie renouvelable et est
largement utilisé par les chercheurs pour effectuer des simulations sur une nouvelle
configuration de systemes d’énergie renouvelable [PSS13], [Zah+16], [KJC17]. HOMER
propose différentes configurations aux utilisateurs en fonction de leur objectif.

Pour le test de fiabilité, nous avons chargé dans SMARTEN et HOMER les mémes données
relatives a quatre batiments : trois batiments résidentiels et un batiment commercial. Le
systeme de production (SP) utilisé pour la simulation est une production d’énergie solaire
par des panneaux photovoltaiques. Le systéme de stockage utilisé pour la simulation est
constitué de batteries. La production d’énergie renouvelable est fournie par la base de
données annuelles de la NASA dans I’état du Colorado aux Etats-Unis, du 1°” janvier a
00h00 au 31 décembre 2007 a 23h00, ce qui correspond a 8760 heures de simulation.

Les parametres de la simulation sont indiqués dans le Tableau 5.3 et le rendement du
systeme de grille est supposé étre de 0,80. Pour la description des parametres : nbat se
réfere au rendement de 'accumulateur, nconv se réfere au rendement du convertisseur,
Max conv. output pour la puissance de sortie maximale du convertisseur, Max conv.
input pour la puissance d’entrée maximale du convertisseur, LR pour la limite de retrait
du réseau, LH pour la limite supérieure de la capacité de stockage, LB pour la limite

inférieure de la capacité de stockage, STOi-1 pour la situation de stockage pour le pas
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de temps précédent. Les valeurs de I'efficacité des batteries et du convertisseur sont
nécessaires pour la comparaison et la stratégie de HOMER est plus proche de la stratégie

2 de SMARTEN, donc la stratégie 2 de SMARTEN a été utilisée pour cette comparaison.

Tab. 5.3.: Les parametres de la simulation dans SMARTEN

Building nbat | neonv Max conv. .Max conv. LR LH LB STOi-1
output (kW) | input (kW) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)

Residential 1 | 0.89 0.95 1.22 1.29 1.50 5.00 2.00 5.00
Residential 2 | 0.89 0.95 0.48 0.51 1.50 2.00 0.80 2.00
Commercial | 0.89 0.95 137.72 144.97 | 255.00 | 379.30 | 151.72 | 379.30
Residential 4 | 0.89 0.95 2.59 2.72 1.50 11.01 4.40 11.01

La Figure 5.11 montre un exemple de graphique de la variation des données par SMAR-
TEN graph pour le batiment résidentiel 2 du 1°” janvier 2007 a 01 h 00 mn au 2 janvier 2007
a2 00 h 00 mn, donc pour 24 heures de simulation. L'approche de gestion de la stratégie 2
consiste a maximiser l'utilisation des énergies renouvelables. Par conséquent, de 06h 00
mn a 18h 00 mn, toute la production d’EnR est attribuée a la minimisation de I’extraction
du réseau. Pendant le pic de consommation (a 19h 00 mn), la demande d’énergie au-dela
de la limite de retrait du réseau est satisfaite par le systeme de stockage.

Show graph

Graphic:
Building N* 5 Display time [hours] 4 - 2

25

Network Extr. (RES)
Storage (STO)
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Fig. 5.11.: Variation des données sur SMARTEN

Un avantage de SMARTEN par rapport a HOMER est que la simulation pour les quatre
batiments est faite simultanément alors que sur HOMER, la simulation a été réalisée
batiment par batiment. C’est I'aspect multi-échelle de SMARTEN. Ainsi, cet aspect multi-
échelle permet la distribution des flux de mélange d’énergie dans les batiments connectés

de l’environnement simulé.

Les Figures 5.12 et 5.13 montrent respectivement la variation du systeme de stockage
pour une année de simulation et la variation de I'’extraction du réseau du 20 octobre
2007 200 h 00 mn au 10 novembre 2007 a 23 h 00 mn pour le batiment résidentiel 1. Sur
le deuxieme axe des ordonnées, ces chiffres montrent I’erreur relative entre SMARTEN

et HOMER pour ces variations. Cette plage de temps est choisie pour la Figure 5.13
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afin de permettre une meilleure visualisation de I’erreur maximale dans la variation de

'extraction de la grille.
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Fig. 5.13.: Variation de l'extraction du réseau et erreur relative pour le batiment résidentiel 1

Comme le montre la Figure 5.12, ot I'erreur relative maximale sur le systéme de stockage
est trouvée pendant toute la simulation, la différence entre SMARTEN et HOMER est tres
proche. Lerreur maximale est observée le 07 juillet 2007 & 19 h 00 mn. Elle correspond
a une différence de puissance d’environ 5,34W, ce qui correspond a une erreur relative
de 2.4x107%%. Pour le batiment résidentiel 1, la limite de retrait du réseau est d’environ
1.5 kWh et la différence de puissance entre HOMER et SMARTEN est d’environ 5.34 W,
par conséquent, la différence de puissance par rapport a la limite de retrait du réseau est
négligeable (3.56x1072%).

Les figures 5.14 et 5.15 montrent respectivement la variation du systeme de stockage pour
une année de simulation et la variation du prélevement sur le réseau du 1¢" janvier 2007
a 00 h 00 mn au 20 janvier 2007 a 23 h 00 mn pour Commercial Building. Sur le deuxieme
axe des ordonnées, ces chiffres montrent I'erreur relative entre SMARTEN et HOMER
pour ces variations. Cette plage de temps est choisie pour la Figure 5.15 afin de permettre
une meilleure visualisation de I'’erreur maximale dans la variation de I’extraction de la
grille.

Chapitre 5 Pilotage multi-échelle spatio-temporel des flux d’énergie dans les espaces batis
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La Figure 5.15 montre que la simulation de gestion générale proposée dans les algo-
rithmes SMARTEN (en particulier avec la stratégie 2) est trés similaire a la gestion du
logiciel HOMER. Lerreur maximale entre SMARTEN et HOMER correspond a une dif-
férence de puissance d’environ 45.2 W, donc la valeur maximale de I'erreur relative est
de 4.78%. Pour le batiment commercial, la limite de retrait du réseau est d’environ 255
kWh et la différence de puissance entre HOMER et SMARTEN est d’environ 5,34W. Par
conséquent, la différence de puissance par rapport a la limite de retrait du réseau est
négligeable (1.77x1072%). Les différences entre les batiments résidentiels et commerciaux
sont la capacité du systeme de stockage, les propriétés du convertisseur et la limite de
retrait du réseau. Ces parametres contribuent a une erreur relative plus élevée pour la

simulation d’'un batiment commercial par rapport a un batiment résidentiel.

Enfin, les valeurs d’erreur maximales pour les simulations de ces quatre batiments sont
résumées dans le Tableau 5.4. De trés petites erreurs d’environ 2x10~%% sont constatées
pour la gestion des systemes de stockage et des erreurs ne dépassant pas 5 % pour la
gestion de I'extraction du réseau. Ces résultats de comparaison indiquent le degré de
fiabilité de SMARTEN pour gérer le bouquet énergétique dans un environnement de

réseau intelligent.
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Tab. 5.4.: Erreurs relatives commises par SMARTEN par rapport au logiciel de simulation HO-
MER pour la gestion du mix énergétique dans un batiment

Erreur relative (%)

Batiment Réseau Stockage
Résidentiel 1 | 4.73x107% | 2.40x10~4
Résidentiel 2 1.39 | 1.50x107*
Commercial 4.78 | 1.60x107*
Résidentiel 3 | 2.54x1072 | 8.00x107°

Lors de la simulation de la gestion du mix énergétique de quatre batiments, les résultats
obtenus par SMARTEN different de ceux de HOMER d’environ 2x10™#% pour la puissance
extraite des batteries de stockage et d’environ 4,78% pour la puissance retirée du réseau.
Ce test de fiabilité, par comparaison, montre que les résultats obtenus par SMARTEN
concordent avec ceux obtenus par le logiciel HOMER autant dans la gestion des systémes
de stockage que dans la gestion de I'extraction du réseau.

La principale différence avec les simulations effectuées dans SMARTEN et HOMER est
I'aspect multi-échelle. Dans HOMER, la simulation de plusieurs batiments est laborieuse
car chaque batiment est simulé un par un. Pour faire fonctionner les trois batiments
résidentiels et le batiment commercial, il faut charger quatre fois des données et des
parametres d’entrée différents. Dans SMARTEN, la simulation de ces quatre batiments
est réalisée simultanément. Un gain de temps et de manipulation est donc observé lors
de I'utilisation de SMARTEN. En outre, la simulation simultanée de plusieurs batiments
permettra de répartir les flux de mélange énergétique entre les batiments connectés de

I'environnement simulé.

Les algorithmes de la stratégie 1 et de la stratégie 2 sont codés dans une interface utili-
sateur graphique (GUI) (voir Figure 5.16). Linterface graphique a été concue sous une
version 64bits de Windows et MATLAB 2015b afin de permettre un calcul fluide de ma-
trices plus grandes. Le principal avantage de SMARTEN est la possibilité d’avoir une
visualisation en 2D du systéme d’environnement bati, du quartier, de la ville, de la com-
mune ou du pays. Cette possibilité de visualisation en 2D est un atout trés important
pour I'outil d’aide a la décision. Grace a cette visualisation 2D, le décideur peut visualiser
directement I'’emplacement du batiment qui consomme le plus, celui qui produit le plus
d’énergie. Lutilisateur peut aussi localiser le lieu ot la demande en énergie est la plus
plus élevée, ou devrait étre implanté un nouveau systeme d’énergie renouvelable, ol
devrait étre implanté un nouveau systeme de stockage par rapport aux espaces indiqués
dans la visualisation 2D que propose SMARTEN.

Ainsij, les utilisateurs peuvent prendre une décision en prenant en considération simul-

tanément l'espace et le temps dans lesquels devra évoluer le systeme a étudier [A05].

Lobjectif final de cette étude a été de proposer un nouvel outil d’aide a la décision basé

Chapitre 5 Pilotage multi-échelle spatio-temporel des flux d’énergie dans les espaces batis



sur de nouveaux algorithmes de pilotage du mix énergétique suivant de multiples échelles

d’étude (c.a.d. au niveau d’'un batiment, d'un espace bati, d'un quartier, d'une ville voire

d’un pays ou continent en régime dynamique dans I’espace et le temps).
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1. [A05]:A. N A. Randriantsoa, D. Fakra, M. P. Ranjaranimaro, M. N. M. Rachadi,

J. C. Gatina, New Management Algorithms for Smart Electricity Network :
Designing and Working Principles, Proceeding in Advances in Intelligent

Systems and Computing (AISC), Springer, (accepté)

. [B12] : M. N. Mohamed Rachadi, A. N. A. Randriantsoa, D. A. H. Fakra, M. P.
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ber, University of Sharjah, UAE, 2019 (Reférence de l'article publié dans le
proceeding de la conférence : SEEP10107).
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of Sharjah, UAE, 2019 (Reférence de I'article publié dans le proceeding de la
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e Theses (2) :
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Soutenue le 19 juillet 2018 a I'Université de la Réunion, Directeur de thése : Pr.
Jean Claude GATINA. 277 pages. (co-encadrement : 40%)

. [RAN19] : Manitra Pierrot RANJARANIMARQO, Evaluation de la qualité environ-

nementale, du fonctionnement énergétique des espaces batis a Madagascar,
Soutenue le 28 février 2019 a 'université d’Antsiranana, thése en cotutelle
entre I'université de La Réunion et 'université d’Antsiranana. Directeur de
thése : Pr. jean Claude GATINA et Co-Directeur : Pr. Jean Marie RAZAFIMA-
HENINA. 245 pages. (co-encadrement : 30%)

¢ Autres : documents internes, fascicules, rapports, etc.(4) :

1. [Document3] : A. N A. Randriantsoa, D. A. H. Fakra, Manuel d’utilisation du
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16/01/20.

2. [Document4] : A. N A. Randriantsoa, D. A. H. Fakra, Instruction manual of

SMARTEN software, English version, 29 pages, Intern reports published the
16/01/20.
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phique dédiée a un code de calcul du pilotage d'un mix énergétique dans le
réseau électrique multi-échelle, Stage de recherche de 6 mois (niveau Ingé-
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Encadrement : 100%.

4. [Document6] : Mohamed Nasroudine Mohamed RACHADI, Titre : Mise en
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Université de La Lorraine, encadrement : 100%.
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Métrologie low-cost sur la

caractérisation des propriétés
thermo-optico-physiques des
matériaux de construction
innovants (nouvelle génération)

Ces travaux sont les fruits d’échanges d’étudiants entre l'université de la Réunion et l'univer-

sité de Grenade en Espagne sur des projets de mobilités ERASMUS. Un brevet [Brevetl] a été

déposé dans le cadre de ces études, complété par deux articles [BO7] et [B09]. Loriginalité

du nouveau dispositif expérimental concu par le laboratoire PIMENT et qui sera présenté

dans ce sous-chapitre repose sur sa capacité a caractériser les coefficients de conductivité

thermique, de réflectance optique, d’absorptance optique et de transmittance optique d'un

matériau de construction quelconque qui n'est ni opaque ni transparent.
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6.1 Contexte et problématique scientifique

De nos jours, on voit apparaitre de plus en plus de nouveaux types de matériaux de
construction. La technologie actuelle et les avancées dans le domaine de I'innovation
permettent en effet de concevoir de nouvelles générations de parois, de vitrages, de
toitures, de routes, de ponts et de chaussées nécessitant des études de caractérisation
plus adaptées. Ces matériaux ont des propriétés qui peuvent étre difficilement mesurées
et/ou modélisées. C’est ainsi, par exemple, qu’il est trés difficile de caractériser (par
des mesures) les propriétés thermo-physiques d'un matériau translucide. Nous avons
également le cas des matériaux a changement de phase (MCP) ou encore les matériaux
dits Produits Mince Réfléchissants (PMR), pour ne citer que ceux-la. A cela s’ajoute le
souci de vouloir déterminer les caractéristiques optiques de ces matériaux innovants
afin de nous assurer d’'un confort visuel adapté en fonction du type de batiment qui doit
étre construit, de 'orientation de ce batiment ainsi que des contraintes architecturales
de chacun d’eux. De nouvelles techniques de mesure doivent donc étre proposées pour
répondre a I’étude de ces nouveaux types de matériaux en constante évolution et qui

rendent par moment les protocoles expérimentaux existants obsoletes.

Les travaux menés ici traitent essentiellement des matériaux translucides. Ces matériaux
ne sont ni opaques ni transparents et rendent donc difficiles les mesures de caractérisa-
tion thermo-optico-physique de ces derniers. C’est notamment le cas si 'on souhaite
connaitre la valeur de la constante de conductivité thermique ainsi que celle de la trans-
mittance, la réflectance et 'absorptance optiques du matériau en question.

En effet, il est vrai que la loi de Fourier en régime permanent suffit pour décrire parfaite-
ment la constante de conductivité thermique dans une expérimentation. Cette loi est

donnée, en régime permanent, par (voir [VH04] et [AST13a]) :

T> — T,
qc:—k.gde:—k% 6.1)

De méme que, dans une expérimentation, les valeurs obtenues par des mesures des
constantes optiques sont généralement définies par le rapport entre les flux optiques
transmis, réfléchis ou absorbés du matériau et le flux lumineux incident provenant d’'une

source lumineuse. Ces valeurs sont donc données par les relations suivantes [AST12a] :

%

= (6.2)
P bi
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= (6.3

! bi )
Pa

a = — (6.4)
i

Cependant, prendre des mesures de ces constantes avec les techniques et appareils
existants de nos jours n'est pas aisé. D’une part parce que ces appareils cotlitent relative-
ment cher, d’autre part parce qu’ils sont limités a des mesures de matériaux uniquement
opaques ou transparents. A cela s’ajoute la contrainte de la durée de mesure relativement
longue. Des pistes de mesure a partir de théories sur des spheres intégrantes existent
[Par+07], mais doivent étre améliorées afin de prendre en compte les matériaux de
construction innovants. Cette amélioration doit tenir compte du cotit de fabrication
du dispositif sans que cela n’ait un impact sur la qualité et la pertinence des mesures
obtenues. Il faut également trouver le moyen de réduire le temps mis pour effectuer
ces mesures, voire de pouvoir récolter toutes les valeurs de mesure simultanément si

possible.

6.2 Présentation du dispositif expérimental McM
(Multi-Coef-Meter) developpé et des modeles
associés

Nous avons proposé une nouvelle méthode simplifiée de mesure de ces propriétés
thermo-optico-physiques [B07]. Cette méthode est basée sur deux principes : la théorie
de Kulbelka-Munk pour la mesure de la transmittance, I’absorptance et la réflectance
optique du matériau translucide; puis la méthode classique du flux permanent pour
la mesure de la conductivité thermique de ce dernier. Pour cela, nous avons proposé
un nouveau dispositif expérimental & moindre cofit, inspiré des systemes dits a "spheére
intégrante", qui permet de mesurer ces quatre propriétés thermo-physiques en méme
temps.

Le matériel utilisé pour concevoir le prototype expérimental est le suivant (voir Figure
6.4) :

* un pointeur laser monochromatique d'une puissance de 200 mW (classe 3B) d'une
longueur d’onde d’environ 650 nm et pouvant avoir une portée de plus de 1000 m

dans le noir;
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» deux spheres identiques de 30 cm de diameétre. La surface intérieure de la sphere
est peinte en blanc afin d’augmenter le coefficient de réflexion de la paroi vis-a-vis
d’un flux monochromatique (surface Lambertienne). Les surfaces extérieures des
spheres sont peintes, quant a elles, en noir afin de diminuer au maximum les flux

rayonnants (grande et courte longueurs d’onde) provenant de I'extérieur;

* des supports adaptés pour les deux spheres, le support laser et le porte-échantillon

fabriqués sur mesure a partir d'une imprimante 3D;

e deux plaques de Peltier de dimension identique d’environ 40 mm x 40 mm X
3.8 mm. La puissance variant entre 50 et 57 W avec une température chaude
allant respectivement de 25°C a 50°C. La variation de la température entre les deux
surfaces de chaque plaque peut atteindre 75°C. Ces plaques serviront de source
chaude et source froide lors des expérimentations pour déterminer la valeur de la

constante de conductivité thermique d'un matériau en régime permanent.

Au niveau de I'instrumentation, nous avons utilisé :

¢ quatre thermocouples de type K étalonnés pour mesurer la température de surface

des échantillons ainsi que celle des plaques de Peltier en contact avec ces derniers;

e et trois mini photodiodes pour la mesure des flux thermiques radiatifs provenant
du laser et incidents aux surfaces sphériques intérieures (peintes en blanc). Pour
cela, un coefficient d’étalonnage du signal électrique (i.e. la tension en mV) émis
par la photodiode permet d’obtenir la valeur du flux thermique recherchée (en
w.m™?) par une méthode de calibration comparative (i.e. avec un fluxmetre étalon).
Le choix de ces mini photodiodes repose sur le fait que la surface de mesure
de la sphére est pratiquement concave et que seuls des capteurs de tres faibles

dimensions peuvent étre positionnés sur ces surfaces sans perturber les mesures;
* une centrale d’acquisition de type Campbell (le modele CR6).

S’agissant des lois appliquées sur le prototype, la démarche a été la suivante :

Le calcul de la conductivité thermique du matériau est réalisé grace a la loi de Fourier en
régime permanent (voir I’équation 6.1). Un flux thermique connu, créé par deux plaques
de Peltier, traverse 1'échantillon d’épaisseur également connue. Deux thermocouples
placés de part et d’autre des surfaces de I’échantillon, en contact direct avec les deux
plaques de Peltier servant de source chaude et source froide, permettent de connaitre les
valeurs de température a la surface inférieure et supérieure de I’échantillon. La constante
de la conductivité thermique A est ainsi déduite.

Pour ce qui est des constantes optiques, les dispositifs a sphere d’intégration ont été
construits avec des matériaux qui génerent des surfaces Lambertiennes [Car97], c’est-
a-dire des surfaces qui réfléchissent les flux de rayonnement de maniere diffuse (voir
Figure 6.1,b.) et dont la distribution de I'intensité du flux réfléchi obéit a la loi du cosinus

de Lambert, donnée par la relation suivante :
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I.(0) = IycosO (6.5)

ou : I, est I'intensité radiante réfléchie exprimée en W/sr, Iy est I'intensité radiante
du rayonnement réfléchi a un angle 6y = 0° et 6 est 'angle mesuré par rapport a la
normale. La Figure 6.1 montre la distribution de I'intensité radiante générée par une
surface Lambertienne. Une autre fagon de définir une surface Lambertienne est de dire
que sa radiance L en Wsr~!m™2 est constante, c’est-a-dire indépendante de I'angle
d’observation 6.

Incident Flux

incident flux NI

Iy

Entry port

distribution of
reflected flux

/

n reflexion

[~

2nd reflection

/

1st reflection

Detector
port

J lambertion surface

Sample

(a) (b)

Fig. 6.1.: Phénomenes de réflexion au sein de la sphere : (a) Modele de flux réfléchi sur une
surface Lambertienne / (b) Réflexions multiples dans une sphere d’intégration

En supposant que la sphére d’intégration a des parois Lambertiennes, le flux incident
vers la sphere est réfléchi plusieurs fois de sorte que le flux incident est distribué de
maniére homogeéne sur toute la surface de la sphere (une sphére intégrante idéale reflete
entierement le flux incident; les spheres de qualité supérieure refletent environ 99% du
flux par rapport a la plage de longueur d’onde de conception). Lirradiance énergétique

est définie comme le flux radiant par unité de surface irradiée (voir I'équation Eq.5).

=2 (6.6)
-2 ,

Le flux total incident sur la surface de la sphere d’intégration peut étre calculé de maniere
trés simple car l'irradiation est homogéne. Lirradiation sur un détecteur placé dans
l'une des ouvertures de la sphére sera égale a l'irradiation sur I’ensemble de la sphere

intégrante :

(:bdétecteur
Esphére = Edétecteur e (6.7)
Adétecteur
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etdonc:

Asphére

(Psphére = (dérecreur (6.8)

Adétecteur

ou : ¢spnere est le flux contenu dans la sphere, ¢gerecrenr st le flux dans le détecteur,

Asphere €t Agstectrenr SONt les aires de la sphere et du détecteur, respectivement, ou
_ 2

Asphere = 2R

Le flux radiant contenu dans la spheére est supérieur au flux incident car le flux incident
subit de multiples réflexions dans la sphere, ce qui est plus évident si les contributions
de chaque réflexion sont additionnées. Ce fait est rendu explicite par I'introduction du

concept de "multiplicateur de spheére" [PC13].

Pour la premiere réflexion, le flux réfléchi est :

Pr=¢ip (6.9)

Ou: ¢; estle flux radiant incident et p est la réflectance de I’échantillon. La quantité f

comme fraction de la zone portuaire est exprimée par :

f _ Asphéredeporte + Adétecteurdeporte (6.10)
Asphére

Ici : Asphereporte €St la zone du port d’entrée, Agerecreurdeporte €St la zone du port de
détection, et Asppere est la surface de la sphere d’'intégration. Dans la seconde réflexion,

le flux réfléchi est :

P2 =pippwl—f) (6.11)

Ou: p,, estlaréflectance de la paroi interne de la sphere. La réflectance du détecteur a été
supposée négligeable, alors que la réflectance du point d’entrée est naturellement nulle.

La zone de I’échantillon a également été négligée. La troisieme réflexion présente :

$3=pipp5,1 - f)? 6.12)

et ainsi de suite jusqu’a la n-iéme réflexion, dont la contribution est :
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$n=pipply A= H"! (6.13)

En additionnant toutes ces contributions, le flux intégré par la sphere apres n réflexions

devient :

n-1
P pere = Pi0+Pippw (= +Pippl, 1=+t ¢ippl,  1=N"" =pip Y o}, (1-H*
k=0

(6.14)
Le calcul pour une réflection n a I'infini, devient alors :
(psphere =¢; L (6.15)
1- Pw (1- f )
En supprimant la réflectance en termes de flux, on peut obtenir ce qui suit :
_ Dophere s 1= ) (6.16)

1

Incident Light

Detector Tc

Detector Rd Detector Td

Fig. 6.2.: Double sphere d’intégration pour la mesure simultanée de la réflectance (un capteur
en position A) et de la transmittance (deux capteurs en position B et C) pour un
échantillon donné (voir [Car97])

Pour le flux traversant I’échantillon vers la seconde sphére d’intégration (voir Figure 6.2),

nous avons :

P

_ 6.17
1_pw(1_f) ( )

(pspherez =¢;

A partir de Eq.6.17 nous obtenons le flux transmis :
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1- 1-
¢r = ¢spherez pwp(_f) (6.18)

En supposant a nouveau que l'irradiation est homogene en tout point de la seconde
sphere d’intégration, le flux total contenu dans la sphere peut étre écrit en fonction du

flux du détecteur qui y est monté :

Asphere2
phere
(psphereZ =detectora————— (6.19)
Adetector?
En faisant correspondre les deux équations précédentes, on obtient ce qui suit :
Aspherez 1—py(1—f)
phere. Pw
¢r = detecteur? (6.20)

Adetecteurz P

Lorsque certains des photons incidents sur I’échantillon ne sont pas absorbés ou ré-
fléchis par le matériau, ils passent a travers I’échantillon et suivent la méme direction
de propagation que le faisceau incident s’ils peuvent se propager librement. Le flux ra-

diant composé de ces photons est appelé le flux cohérent, et nous le représentons par

(:brcoherent~

Avec les flux incidents, il est simple d’obtenir les transmittances diffuses et cohérentes.

La détermination de ces transmissions est obtenue par les équations suivantes :

Tdiffuse = ¢T (6.21)
i

Tcohérent = Qbrco;c.érent (6.22)
i

Ol Tgiffuse €St la transmission diffuse et T¢opgrente €st la transmission cohérente. La

somme des deux nous donne la transmission globale du matériau a étudier.

En connaissant la réflectance et la transmission, il est possible de connaitre I’absorptance
optique de I'échantillon. Ainsi, la somme des flux transmis, réfléchis et absorbés doit étre
égale au flux incident et est donnée par :

(»bi = (Preflected + (rb‘t' + (prcoherent + (pa (6.23)
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En divisant tout par ¢;, nous avons :

1=p+Tdiffuse+ Tcohérente + & (6.24)

A partir de cette équation, il est possible de déterminer le coefficient d’absorptance

optique du matériau étudié.

Deux protocoles sont proposés en fonction du type de mesure (thermique ou optique)

que I'on souhaite mener. Nous verrons ces deux méthodes dans ce qui va suivre.

6.2.1 Protocole en lien avec la mesure de la conductivité thermique

Soit D et F (voir Figure 6.3) deux plaques Peltier aux propriétés connues.

Constant heat flux (@)

Constant heat flux (D)

Fig. 6.3.: Technique de la mesure de la conductivité thermique en régime permanent

Soit E un spécimen dont on essaie de déterminer la conductivité thermique k en connais-
sant sa surface A et son épaisseur L. La technique de mesure consiste a prendre en
sandwich I’échantillon E a étudier (voir Figure 6.3) en utilisant les deux autres plaques
Peltier D (source chaude a température T par exemple) et F (source froide constante a
température T, par exemple) a flux constant. Pour maintenir le flux constant aux surfaces
de chaque plaque Peltier en contact avec I’échantillon, une température constante est
nécessaire, donc une puissance constante. Ce flux constant traverse 1'échantillon et est
utilisé pour déduire la valeur de la conductivité thermique de I'échantillon E a partir
de la relation donnée par I'’équation 6.1 (conservation du flux par la loi de Fourier en
régime permanent avec ’échange de chaleur par conduction). Pour les mesures de la
conductivité thermique de I'’échantillon, les conditions initiales nécessaires pour obtenir
I'état d’équilibre thermique dépendent fortement du matériau a étudier. Les Tableaux 6.1
résument les valeurs de mesure obtenues pour chaque matériau de I’échantillon lorsque
cet état d’équilibre est atteint. Le flux thermique créé par les plaques Peltier qui permet

de déterminer cette constante varie en fonction de 1’échantillon étudié.
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polystyrene
Tension (V) | Intensité (A) | Epaisseur (m) | Surface (m?) | AT | Flux (W)
1.2 0.9 0.0035 0.00125664 101 | 1.08
Polycarbonate
Tension (V) | Intensité (A) Epaisseur (m) | Surface (m?) | AT | Flux (W)
7 0.565 0.006 0.00125664 85.5 | 3.955
Bois
Tension (V) | Intensité (A) | Epaisseur (m) | Surface (m?) | AT | Flux (W)
6.7 0.565 0.005 0.00125664 94 | 3.7855
Fer
Tension (V) | Intensité (A) | Epaisseur (m) | Surface (m?) | AT | Flux (W)
12 1.8 0.007 0.00125664 1.55 | 21.6

Tab. 6.1.: Flux et données de mesure de chaque matériau de réference

6.2.2 Protocole en lien avec les mesures simultanées de ’absorptance, la
réflectance et la transmittance optique

Chaque échantillon a été placé dans un support d’échantillon puis placé entre les deux
spheres et sur le chemin du laser; ensuite, des mesures du PIN de silicium (que nous
avons placé dans la position indiquée sur la Figure 6.4 avant et apreés I’actionnement
du laser) ont été prises pour déterminer le flux thermique du laser transmis, absorbé et
réfléchi par I’échantillon. Pour les différents échantillons, les valeurs mesurées ont été
obtenues et comparées avec celles du méme matériel provenant de la littérature afin
de calculer I'erreur relative. Au moins trois mesures répétables ont été effectuées pour
chaque échantillon et les valeurs de mesure ont fait 'objet d'une moyenne. En raison des
petites dimensions des spécimens utilisés dans les expériences, des conditions d’équilibre
sont observées pendant deux minutes. Les conditions de mesure sont appliquées en
deux étapes. Une premiere mesure est effectuée avant la mise en marche du laser (pour
tenir compte des effets thermiques dus a I'environnement extérieur aux deux spheres qui
influence les capteurs). Ensuite, une deuxiéme mesure est effectuée (quelques minutes
plus tard) lorsque le laser est en marche. Cette mesure représente la valeur du flux global
alintérieur et a I'extérieur des spheéres que les capteurs peuvent identifier. La différence
entre ces deux valeurs nous donne le flux radiatif du laser réel (c’est-a-dire une mesure
sans aucune influence thermique de I’environnement extérieur aux deux spheres). Les
conditions de mesure du flux radiant de chaque échantillon sont indiquées dans le
Tableau 6.2.
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Matériau : Polystyréne

Position des capteurs (voir Figure 6.4)

A B C
4.92 3.12 0
61.16 | 26.96 0
56.25 23.84 0
Matériau : Bois Position des capteurs (voir Figure 6.4)
A B C
3.07 3.07 0
72.02 3.07 0
68.95 0 0
Matériau : Fer Position des capteurs (voir Figure 6.4)
A B C
2.72 3.61 0
137.83 3.62 0
135.12 0.01 0
Matériau : Polycarbonate | Position des capteurs (voir Figure 6.4)
A B C
4.07 4.08 6.47
98.51 | 174.98 140.53
94.43 | 170.89 134.06

Tab. 6.2.: Valeurs mesurées par la photodiode (capteur optique) sur les 4 échantillons

Fig. 6.4.: Positionnement des capteurs A, B et C sur le dispositif experimental McM

6.3 Reésultats des travaux scientifiques réalisés

Plusieurs tests sur différents échantillons de matériaux de construction de méme nature
ou pas ont été menés. Dans ce qui suit, 4 échantillons (voir Figure 6.6) dont les propriétés
thermo-optico-physiques sont connues ont été testés lors de ces expérimentations. Il
s’agit d'une catégorie de fer, de polystyréne, de bois et enfin de polycarbonate bien

spécifique utilisés dans la construction.

6.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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CONCEPTION LOIS
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(Kubelka-Munk theory)
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Tdif fuse — i
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1= p+ Taifusse + Teoherente +

L

I

Nouveau dispositif basé sur la théorie des sphéres intégrantes ‘

o ‘ Experimentation

Plagues de Peltier

Valeurs mesurées :

a,pPTK

Fig. 6.5.: Conception et lois associées au Multi-Coef-Meter ou McM : mesures de la conductivité
thermique ainsi que de la transmittance, reflectance et absorptance optique d'un
matériau de construction complexe

Le Tableau 6.4 nous donne les valeurs de comparaison obtenues.

Quatre remarques découlent de I'observation de ces résultats :
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Matériau Diametre (m) Surfaces (m?) Epaisseur (m)

Polycarbonate 0.04 0.00126 0.006
Polystyrene 0.04 0.00126 0.0035
Bois 0.04 0.00126 0.005

Fer 0.04 0.00126 0.007

Tab. 6.3.: Dimenssions des matériaux de références utilisés lors des tests de mesures sur le McM

oo .

Fig. 6.6.: Echantillons testés (de la gauche vers la droite) : le fer, le bois, le polystyréne et le

polycarbonate

e Lerreur totale due au dispositif expérimental ne dépasse pas 4 %, ce qui comprend
2 % d’erreur relative due a 'ensemble des capteurs de mesure et 2 % d’erreur
relative due au concept du systeme (c’est-a-dire le systeme McM construit : les
couleurs des échantillons utilisés, la position du laser, la forme du systeme et les
caractéristiques du matériau utilisé). Pour cette raison, une erreur de +/- 4% est
introduite pour toutes les erreurs relatives entre les valeurs de référence et les
valeurs expérimentales lors de la comparaison. Le Tableau 6.4 passe en revue ces

comparaisons;

la norme ASTM E1225 [AST13b] stipule qu'un dispositif mesurant la conducti-
vité thermique d'un matériau de construction et commettant une erreur relative
globale d’environ 5% peut étre considéré comme fiable. En ce qui concerne la
réflexion, la transmission et I’absorption, la norme ASTM E903 [AST12b] affirme
que les mesures de ces coefficients présentant des erreurs relatives inférieures a
4% sont acceptables. Le dispositif McM respecte cette marge d’erreur acceptable et
recommandée par 'ASTM (c’est-a-dire autour de 5%). La CIE [Tec90] insiste sur la
difficulté a mesurer ces propriétés thermo-optico-physiques. Dans certains cas de
figure, les dispositifs existants commettent parfois des erreurs de mesure relative
supérieures a 5%;

le dispositif expérimental est capable non seulement de caractériser simultané-
ment les coefficients thermo-optico-physiques (c’est-a-dire I’absorbance, la ré-
flectance et la transmittance optiques) des matériaux homogenes trés divers et,
plus particulierement, des matériaux translucides (c’est-a-dire le polycarbonate),
mais aussi de mesurer instantanément la valeur de la conductivité thermique du
matériau en question. Les techniques de mesure existantes nécessitent plusieurs

appareils différents pour déterminer ces parametres;

6.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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AWmITKD | pE) [ 76) | a()

Référence du matériau 0,03 0,04 | 0,04 | 091

Polystyrene | Mesures a partir du McM 0,029 0,041 | 0,042 | 0,92
Erreurs relatives (en %) -0,5 0,5 3,9 -0,7

Référence du matériau 80,2 0,64 0 0,36

Fer Mesures a partir du McM 77,63 0,63 0 0,37
Erreurs relatives (en %) 1,21 0,02 - -1,58

Tab. 6.4.: Récapitulatif des comparaisons entre les mesures du McM et les valeurs de référence

* globalement, les erreurs de mesure du McM proposées sont plus élevées pour le
matériau translucide (polycarbonate) et plus faibles pour des matériaux opaques
de la catégorie des isolants (par exemple le bois). Il faut souligner que les erreurs
de mesure des propriétés de ces matériaux particuliers tels que ceux a base de
polycarbonate sont plus élevées que pour les matériaux de type opaque (c’est-a-

dire le bois et le fer).

Gréce a ce nouveau dispositif de mesure il est donc possible de caractériser les propriétés
thermo-optico-physiques de matériaux de construction tres variés. Les tests de confor-
mité du systéme ont prouvé que les mesures effectuées sur le McM sont fiables. Ce qui
mene a affirmer que le McM est un appareil qui respecte les normes standard actuelles
de métrologie dans le domaine. Le dispositif proposé est relativement simple et écono-
mique; il est basé sur la théorie de la propagation des ondes dans un environnement
sphérique appelé sphere intégrante (un systéme fermé). La source d’énergie utilisée pour
éviter les phénomeénes Lambertiens de diffusion de flux est un pointeur laser monochro-
matique d’environ 650 nm. L'idée d'un capteur de mesure de flux thermique basé sur
une mini-cellule photovoltaique est également discutée pour répondre aux contraintes
liées aux positions des capteurs de mesure a I'intérieur de la spheére creuse constituant
notre dispositif expérimental. Ces capteurs ont été spécialement calibrés par comparai-
son avec un fluxmetre de référence exposé a la méme source monochromatique (laser).
Dans le cadre de cette recherche, nous avons proposé un nouveau protocole adapté
a ce systeme de mesure. Les résultats des mesures expérimentales obtenus montrent
que le dispositif innovant présente une erreur globale d’environ 5 % et a une puissance
maximale de source d’énergie pouvant atteindre 200 mW. Une base de données sur des
mesures d'un polycarbonate alvéolaire (matériau translucide) a partir du dispositif concu
est disponible en open access sur Elsevier [B09].
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6.4 Publications, projets/financements et brevet
associés au sujet 4

* Revues spécialisées avec comité de lecture (2) :

1. [B07] : D. A. H. Fakra, A. J. Blazquez Recio, N. M. Murad, J. C. Gatina, A new
affordable and quick experimental device for measuring the thermo-optical
properties of translucent construction materials, Journal of Building Enginee-
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in Brief, Elsevier, accepté et en cours d’édition.

¢ Brevet national (1) :

1. [Brevetl] : Damien FAKRA, Blazquez Recio Alfonso José, Nour Mohammad
Murad, Jean Claude Gatina, Banc de mesure des propriétés thermo-physiques
d’un échantillon de matériau, brevet francais déposé le 29/05/2020 sous le

numeéro d’enregistrement FR2005688.
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Ameélioration d’'un capteur de gaz
et proposition d'une nouvelle
méthode économique de
quantification des biocarburants

Ces travaux entrent dans le cadre d’'une collaboration entre '.S.T d’Antananarivo a Ma-
dagascar et le laboratoire PIMENT de l'université de la Réunion sur l'ile de la Réunion
[NID20]. La thématique métrologique développée répond da une triple problématique, a
savoir le développement d’'un prototype alternatif de mesure de gaz de synthese, précis, a
moindre coilt et facilement transportable en zone rurale. Les résultats de mesure obtenus
a partir de ces analyseurs de gaz dénommeés "arduino-GABIL" (Gas Analyser aBllity sim-
pLy) permettent ensuite de répondre a des études de recherche concernant des bio-additifs
dédiés aux carburants conventionnels alimentant des moteurs électriques en zone rurale.
Notre cas d’étude porte plus précisément sur la caractérisation du biogaz provenant de la
gazéification des déchets verts. Ces travaux ont fait l'objet d'un dépot de brevet [Brevet2]

et d'un article |[B0O8] dans le journal "Sensors Internationnal” d’Elsevier.
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7.1 Contexte et problématique scientifique

La transformation énergétique de la biomasse représente une solution trés intéressante
pour répondre aux défis de I'électrification rurale dans les zones non connectées au
réseau. Les déchets agricoles produits localement peuvent étre valorisés pour alimenter
ces systemes énergétiques. Les gaz de synthese obtenus sont ensuite utilisés pour alimen-
ter des moteurs a combustion interne couplés a des générateurs électriques. L'énergie
ainsi produite peut apporter une autonomie énergétique au village tout en réduisant ou
supprimant l'utilisation des combustibles fossiles (voir [Hag+16; PBK15; BD17; HAS14]

pour plus d’informations).

Les performances de ces installations sont mesurées a partir de la quantité et la qualité
du gaz produit. Si la quantité peut étre exprimée par le débit de gaz que peut fournir
le systéme en question, la qualité est mesurée par son pouvoir calorifique. Le pouvoir
calorifique du gaz de synthése dépend de la nature et de la quantité de gaz combustible
qu’il contient. Ces gaz combustibles sont principalement '’hydrogéne H-, le monoxyde
de carbone CO et le méthane C Hy (voir [Mar+12]).

La qualité et la quantité de gaz produit peuvent varier suivant la nature de la biomasse
et les parametres de fonctionnement du systeme énergétique utilisé. Un dispositif de
mesure a proximité est donc utile pour mieux étudier les situations de chaque systéme

localisé sur ces sites difficilement accessibles.

Les appareils les plus utilisées pour mesurer la composition du gaz de synthese sont les
chromatographes. Cependant, dans les milieux ruraux, l'utilisation de ces équipements
souffre d'un cofit d'investissement tres élevé, d'une manipulation assez complexe et
d'un transport difficile (dG par exemple a la volatilité des composantes du gaz). Les
capteurs MQ sont initialement congus pour étre utilisés dans les systemes de détection
de fuite de gaz comme dans les alarmes anti-incendie. Dans ces applications, les capteurs
envoient un signal a ’Arduino a partir d'un certain seuil de gaz détecté. Ce signal peut
ensuite étre converti en alarme ou autres actions comme ’envoi d'un message ou la
mise en fonction d'un ventilateur. Le seuil d’envoi du signal peut étre réglé suivant les
besoins de l'utilisateur. On peut classifier ces applications de détection qualitative du
gaz car I'objectif n’est pas de déterminer sa quantité exacte, mais de lancer une action a
partir d'un certain seuil. La mesure quantitative du gaz implique 'exploitation du signal
analogique du capteur pour calculer la concentration de gaz détectée. Il est basé sur des
données de calibrage fournies par le fabricant. La plupart des capteurs de gaz utilisés
pour la mesure quantitative sont rencontrés dans les nez électroniques (voir [CXP11;
Ram12; Shr+13; KY17; BAG18]). Leur application dans le secteur de I'énergie concerne
jusqu’a maintenant la mesure de la teneur en méthane du biogaz. Par exemple, Ahmed

et al. [AAN17] ont utilisé un capteur MQ-2 pour mesurer la teneur en méthane du biogaz

Chapitre 7 Amélioration d’'un capteur de gaz et proposition d’une nouvelle méthode



produit par un biodigesteur de traitement d’eau usée situé au Maroc. Yang et al. [Yan+19]
ont concu un dispositif de mesure de la teneur en méthane de biogaz basé sur le MQ-4.
Pour ramener la teneur du méthane dans la gamme de mesure du MQ-4 qui est de 200
ppm a 10 000 ppm, ils ont injecté le biogaz dans un récipient hermétiquement fermé
pour le diluer dans I'air déja présent. Par rapport aux travaux de Ahmed et al. et de Yang
et al. qui s'intéressent a I’analyse du biogaz, notre travail consiste a mesurer la teneur en
H; et en CH; du gaz de synthese a I'aide du MQ-8 et du MQ-4. L'objectif est de trouver
une technique simple et a moindre cofit qui pourra étre aisément appliquée dans les

zones rurales isolées o1 sont installés les systémes de gazéification.

Dans ce travail, il est proposé une nouvelle technique de mesure ainsi que 'améliora-
tion du concept d'un capteur de mesure facilement transportable pour quantifier et

caractériser, sur des sites isolés, la teneur en C Hy et H, d'un gaz de synthese.

7.2 Présentation du dispositif de mesure et des
modeles associés

La technique proposée est celle de I'injection directe du gaz sur le capteur mis dans une
capsule partiellement fermée. Les indicateurs utilisés pour évaluer chaque technique
sont la répétabilité de la mesure et la linéarité entre la concentration du gaz injecté et
la réponse du capteur. Nous utiliserons pour cela un gaz étalon contenant 20% de C Hy,
10% de CO, et 70% d’He, puis d'un étalon constitué de 99.99% de H,.

Les dispositifs de mesure proposés, lors de cette étude, sont basés sur des détecteurs
de gaz MQ-8 et MQ-4 (capteurs Arduino) connectés a une carte Arduino UNO et une
mini-enceinte partiellement fermée (ou capsule) permettant de réaliser les mesures.
Loriginalité du systéme repose justement sur I’encapsulation de la téte du capteur en
question suivant la forme proposée dans la Figure 7.1.

Lexpérimentation consiste a injecter le gaz directement dans la capsule placée a 'air
libre et a considérer le pic des valeurs enregistrées. La phase de dilution a été réalisée
dans une seringue avant I'injection sur le capteur. Cinq volumes de gaz ont été prélevés
avec la seringue : 2, 4, 6, 8 et 10 ml. De 'air a ensuite été aspiré dans la seringue pour
la remplir jusqu’a 10 ml. Ainsi, pour chaque volume (2, 4, 6, 8 et 10 ml), 8, 6,4, 2 et 0
ml d’air sont prélevés pour équilibrer, respectivement. La Figure 7.2 illustre la chaine
d’acquisition des mesures comprenant le capteur MQ encapsulé pour une meilleure
analyse des gaz, une seringue graduée pour les injections de gaz, et une carte Arduino

qui relie le capteur a I'ordinateur pour la collecte des données.

7.2 Présentation du dispositif de mesure et des modéles associés
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Fig. 7.1.: Dimensions de la capsule partiellement fermée des capteur MQ

Fig. 7.2.: Dispositif de mesure des gaz constitué d’'un capteur avec une minicapsule partielle-
ment fermée, une carte Arduino, une seringue et un ordinateur

Les capteurs MQ ne sont pas adaptés a la mesure de tres fortes concentrations (c’est-
a-dire plus de 10 000 ppm). Pour résoudre le probléme, un coefficient proportionnel C
a été défini pour chaque capteur afin de tenir compte de la sensibilité des mesures. Le

parametre constant C du capteur est donné par la formulation suivante :

Chapitre 7 Amélioration d’'un capteur de gaz et proposition d’une nouvelle méthode



LY

C= % (7.1)
avec
R;
Yi=— (7.2)
M;

ol Y; est le rapport de proportionnalité du volume i, M; est la valeur du gaz mesurée par
le capteur et R; est la valeur du gaz étalon pour un volume i donné.

C devient alors le deuxiéme "coefficient de calibration" de ’ensemble du dispositif
constitué du capteur et de la capsule en plus de la valeur de calibration du capteur lui
méme proposée par le constructeur. La détermination de C ne se fera qu’a partir d'un gaz
étalon. Une fois le coefficient C retrouvé, les mesures sur un gaz quelconque contenant
du H;, (dans le cas du MQ-8) et du C Hy (dans le cas du MQ-4) peuvent étre menées.

7.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés

La Figure 7.3 montre les données enregistrées pour six séries de mesure de CH4 dans
le gaz étalon composé de 20% CHy, 10% CO, et 70% He. Pour I'injection directe dans
un environnement ouvert (ou non hermétique), six volumes différents de gaz ont été
collectés puis mélangés avec de l'air a I'intérieur de la seringue pour former un mélange
de 10 ml: (2 ml de gaz + 8 ml d’air), (4 ml de gaz + 6 ml d’air), (6 ml de gaz + 4 ml d’air), (8
ml de gaz + 2 ml d’air) et enfin 10 ml de gaz ( gaz étalon). Par rapport aux valeurs obtenues
par injection a lair libre, il y a une différence considérable entre les concentrations
mesurées. Sila valeur maximale est de 6217 ppm pour une injection de gaz de 10 ml a I'air
libre, alors, pour le méme volume, le capteur est capable de détecter jusqu’a 42924 ppm
dans la capsule partiellement fermée. Il convient de noter que cette valeur dépasse la
plage de mesure de 200 a 10 000 ppm indiquée par le fabricant. Cependant, la courbe de
concentration moyenne pour les six séries de mesure montre que la réponse du capteur
est assez linéaire par rapport au volume de gaz injecté, avec un coefficient de corrélation
linéaire de 0,9973. 1l est donc justifié de prendre en compte ces valeurs. La possibilité
d’utiliser le capteur au-dela de la plage de mesure indiquée par le fabricant a également
été notée par Yang et al. [Yan+19] qui ont mesuré jusqu’a 110 000 ppm CH, de biogaz
avec le MQ-4.

7.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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Lintégration de la capsule partiellement fermée sur le capteur a également amélioré
la répétabilité des mesures. Comme le montre la figure 7.3, la répétabilité maximale
moyenne de |'écart type des mesures pour les six volumes de gaz est de 14,28% avec 10
ml de gaz étalon. Cette valeur maximale est inférieure a l’écart type minimal de 15,13%
calculé pour 'injection a I'air libre.
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Fig. 7.3.: Variation de la concentration de CH4 mesurée en fonction du volume injecté pour 6
séries de mesure dans une capsule partiellement fermée

Les résultats présentés dans la Figure 7.3 montrent que I'utilisation de la capsule partiel-
lement fermée permet une bonne linéarité entre le volume injecté et la concentration
détectée ainsi qu'une bonne répétabilité de la mesure. Néanmoins, les valeurs enregis-
trées ne correspondent pas a la concentration de CH4 dans le mélange injecté méme si le
capteur est plus précis pour sa détection. La valeur du coefficient d’étalonnage C (voir eq.
7.1 pour le calcul de C et tableau 7.1 pour les Y;) du capteur est égale a 6,19. La valeur
a été multipliée par les valeurs expérimentales (CH4_mes) fournies par le capteur pour
calculer la concentration réelle du gaz ( CH,_adj). Lapplication de ce coefficient a chaque
volume de gaz permet de corriger la mesure et d’obtenir les valeurs de concentration de
CH,_adj. Les erreurs absolues entre les concentrations du gaz étalon injecté (CH,4_std)
et les valeurs corrigées (CH4_adj) sont comprises entre 0,03% et 1,02% avec une erreur
absolue moyenne de 0,40%. Nous avons constaté que I’erreur absolue minimale de 0,03%
a été enregistrée lorsque le volume de gaz injecté était égal au volume disponible de la

capsule qui est d’environ 2 ml.
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Tab. 7.1.: Détermination du coefficient d’étalonnage du MQ-4

Vol_inj [ml] | CH4_std [%] | CH4_meas [%] Y; CH,_adj [%] | Errors [%]
2 4 0,65 6,14 3,99 0,03
4 8 1,28 6,27 7,83 0,10
6 12 1,89 6,36 11,57 0,32
8 16 2,67 5,99 16,36 0,52
10 20 3,40 5,89 20,82 1,02

Le méme protocole utilisé pour la mesure du CH4 a été appliqué a la mesure de H,.
Pour limiter le mouvement du gaz favorisé par la volatilité de ’hydrogene, le capteur est

positionné a I'envers comme le montre la Figure 7.4.

Fig. 7.4.: Position du MQ-8 pour la mesure du H, dans le capsule

La mesure optimale est obtenue pour des volumes d’échantillon allant de 2 a 8 ml. Lors
de la détermination de C, la valeur d’erreur absolue est minimisée lorsque que le volume
d’échantillon est égal a deux fois celui de la capsule, soit 4 ml.

Tab. 7.2.: Détermination du coefficient d’étalonnage du MQ-8

Vol_inj [ml] | Hy_std [%] | Hz_meas [%] Y; H,_adj [%] | Errors [%]
2 3,33 0,048 130,32 4,32 0,98
4 6,67 0,033 200,82 5,60 1,06
6 10,00 0,055 182,25 9,26 0,74
8 13,33 0,082 161,69 13,92 0,58

La mesure de la concentration de gaz par injection directe sur le capteur dans une capsule
partiellement fermée améliore la répétabilité de la mesure en raison de I'environnement
mieux contrdlé dans lequel le capteur est placé. Comme le mouvement du gaz est limité

par le volume restreint disponible dans la capsule, la couche sensible du capteur est

7.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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Fig. 7.5.: Variation de la concentration de H, mesurée en fonction du volume injecté pour un
mélange de 60 ml (2 a 8 ml de Hy)

en contact avec une plus grande partie du gaz. Les valeurs mesurées sont donc plus
pertinentes. Par rapport a I'utilisation du récipient hermétique, cette technique offre
également les avantages d'une manipulation simple et d'une alimentation plus stable.
Comme la capsule n’est pas entierement fermée hermétiquement, le gaz injecté n’'est pas
retenu au niveau du capteur. Les valeurs considérées sont alors les pics mesurés mais pas
les valeurs stables comme dans le cas du récipient hermétiquement fermé. De plus, en
raison de la petite taille de la capsule, il est difficile de placer d’autres capteurs al'intérieur
pour mesurer des parametres environnementaux tels que la température, 'humidité ou la
pression. Enfin, malgré 'amélioration des mesures, il existe toujours des écarts entre les
valeurs mesurées et la teneur du mélange injecté. Pour cette raison, la technique nécessite
une étape d’étalonnage avec du gaz étalon, effectuée avant de commencer les mesures,
pour corriger les valeurs données par le capteur. Le volume de la capsule est important
pour une bonne mesure, et la taille optimale varie en fonction de la concentration de gaz
étalon a déterminer. Plus la concentration de méthane ou d’hydrogene est élevée dans le
gaz étalon, plus le volume de la capsule est important. En ce qui concerne la quantité de
gaz a injecter dans la capsule, deux conditions sont requises : pour le méthane, le volume
injecté doit étre égal au volume disponible a I'intérieur de la capsule; pour '’hydrogene, le
volume injecté doit étre le double du volume disponible de la capsule. Ces considérations

améliorent considérablement la précision de la mesure.
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Lélectrophysiologie des plantes
(biocapteurs) au service de la
mesure d’indices de confort
humain dans un microclimat
habitable

Cette thématique de recherche encore récente découle d’'une collaboration que j'ai initiée,
cette année 2020, entre notre université, l'IST d’Antananarivo et l'université Claude Bernard
a Lyon. Les résultats que nous allons présenter ici sont les premieres bases de connaissances
obtenues parmi une série de travaux scientifiques préalablement définis et qui seront menés
par chaque laboratoire de chaque institution partenaire autour de ce sujet de recherche
en fonction de leur spécialité. En effet, 'IST s'occupera de la conception électronique de la
future chaine d'acquisition qui mesurera le phénomene électrophysiologique de la plante.
Luniversité de Lyon se chargera, quant a elle, de la caractérisation de la plante idéale pour
ce type de mesure ainsi que de la conception des connectiques qui seront utilisées, a base de
nano-bioparticules, et donc inoffensives a la plante afin d’assurer sa survie. La tdche de
l'université de la Réunion sera, quant a elle, d’expérimenter puis de proposer des modeles
de connaissances en météorologie en lien avec le signal électrique de la plante vis-a-vis des
sollicitations du milieu environnant. Elle développera plusieurs applications autour de
lévaluation des parametres de confort dans les batiments et de controle de nombreuses
structures en travaux publics. En ce qui concerne notre université, les travaux de recherche
sur le sujet ont déja démarré [Document8]. Un brevet [Brevet3] est en cours de dépot et
un article est en cours d’évaluation [B11]. Les résultats seront présentés dans ce qui va

suivre.
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8.1 Contexte et problématique scientifique

Le signal électrique dans la plante a été mis en évidence il y a 200 ans. Bien que 'exis-
tence de ce signal ait entrainé beaucoup de controverses, des études ont été publiées
sur les signaux électrochimiques et électriques chez les végétaux [Vol12; Vol+13; KDT].
Ces signaux sont en intercorrélation avec les variations de son environnement. Des hy-
potheses ont été élaborées et vérifiées sur I'origine et le mode de propagation de ces
signaux [Vol12; Vol+13; KDT]. La plupart des modeéles trouvés sur les signaux électriques
de la plante démontrent qu’ils se créent au niveau des cellules [Hil+12; Zha+13; Suk+13;
Cha+14; Suk+16; VAS15; Che+16; SAS17; Beil9]. Les premieres études sur le sujet se sont
concentrées sur les plantes sensibles mécaniquement, comme le Mimosa pudica et la
plante carnivore Venus Flytrap. Cette étude a été initiée par le physiologiste médical Sir
John Burdon-Sanderson vers 1873. 1l a effectué des expérimentations sur les feuilles de la
Dionaea muscipula Ellis. Cette expérimentation lui a permis de découvrir le potentiel
d’action qui est un signal électrique. Par la suite, le mécanisme de fermeture de la trappe
de la Dionaea muscipula Ellis a inspiré beaucoup de recherches sur le potentiel d’action.
Un potentiel d’action est une impulsion électrique de faible amplitude provoquée par des
stimulations qui ne détruisent pas la plante. Ces stimulations peuvent étre une stimula-
tion électrique ou mécanique, une variation de température, une variation de la lumieére
ou de rayonnement d’autres longueurs d’onde et des agents chimiques. Le potentiel
d’action se manifeste alors au niveau d'une cellule avec un changement de potentiel de
membrane. Il se propage automatiquement dans la plante, a travers le phloeme, a une
amplitude constante. La propagation est liée aux tissus vivants de la plante, notamment
par les canaux ioniques de calcium. Ainsi, il est considéré comme un signal électrique
alongue distance [Vol12; Suk+11]. A la suite de la découverte du potentiel d’action, le
terme potentiel de variation a été introduit par Houwinck en 1935. Le potentiel de va-
riation est un signal électrique de forme non déterminée. La forme du signal dépend
de la nature de la stimulation et de la plante. Le potentiel de variation est provoqué par
des "blessures" ou "brtlures". Il se propage a faible vitesse a travers le xyleme avec une
amplitude variable d’environ 10 mV. De méme que le potentiel d’action, le potentiel de
variation est considéré comme un signal a longue distance [Vol12]. Le potentiel électroto-
nique est aussi un potentiel électrique retrouvé dans les petits neurones. Il se propage a
courte distance avec une amplitude décroissante liée a celle du stimulus. Ce potentiel
électrique se remarque souvent lors des expérimentations par électrostimulation. Ces
expérimentations ont été effectuées sur plusieurs espéeces de plantes telles que le Dio-
naea muscipula Ellis, I'’Aloe Vera, le Mimosa pudica et le fruit d'un pommier [Vol+13;
Vol+16b; Vol+17; VS18]. Par exemple, des potentiels électrotoniques sont remarqués lors
de I’électrostimulation par une impulsion carrée des feuilles supérieures ou inférieures

de la trappe a mouches de Vénus.
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Des modeles analytiques et circuits électriques équivalents ont été proposés afin de
faciliter la compréhension des activités électriques de la plante [VB06; VCM09a; VFM10;
Vol+14; Su+15]. Certaines recherches ont abouti a la conclusion que le signal électrique
dans les plantes est di au flux de seve. Des expérimentations in situ confirment cette
hypothése en démontrant que le signal varie en fonction du flux de séve. Cependant,
d’autres auteurs pensent que ce n’est pas le seul facteur en cause [Gib+06; LZM08; GH09;
Him10; LMGP10; Hao+17; Hao+18].

Dans le méme axe, des expérimentations artificielles ont été menées pour déterminer la
relation entre le signal généré par la plante et les stimuli. Ces expérimentations ont été me-
nées dans des laboratoires avec des conditions spécifiques. Les plantes ont été placées sur
une table antivibration entourée d’'une cage de Faraday ou la température a souvent été
gardée constante [Vol+04; VAJ07; Vol+10b; Vol+15; Vol+16a]. Lors de ces essais artificiels,
des stimulations mécaniques, électriques [VAJ07; MV]08; Vol+10b; Vol+15; Vol+16a], chi-
miques [Mai+10] et lumineuses [Vol+04] ont été appliquées. Il existe plusieurs méthodes
de mesure mais elles sont toujours basées sur l'utilisation des électrodes [KSWO00]. Les
électrodes sont insérées dans les cellules (microélectrodes), ou sinon placées a la surface
(électrodes ECG), ou encore insérées directement dans la plante. Les résultats de ces
expérimentations ont permis de confirmer I'existence de potentiels électriques. Ils ont été
observés dans la tige, la racine et les feuilles en fonction de la stimulation et des méthodes
de mesure. Linterprétation des données obtenues montre que le signal électrique des

plantes peut traduire des informations utiles liées a la variation du climat.

Toutes ces études prouvent que la plante réagit au toucher [FLO7; VCMO09b] [Vol+10a;
BYZ15], a la pression mécanique [AB72], aux divers agents chimiques, a la température
[Lau+05; Hao+17] et aux irradiations [Vol+07; ORO15; Loc+19]. De plus, des travaux ont
montré que les plantes peuvent détecter les polluants atmosphériques comme 1’ozone
[Kar+95; Cha+97; Zha+01; Mor+02; EK03; Fur+07; Mor+15]. Effectivement, la majorité
des études menées sur le sujet conclue que I'organisme de la plante est complexe, mais les
opportunités d’exploitation du signal électrique produit par ce dernier sont nombreuses
et pertinentes. Les applications telles que la surveillance de I'’environnement (détection
des polluants, des pesticides, de 'ambiance) et les indicateurs d’ambiance d'un batiment
sont possibles. Dans ce cas, la perspective d’utiliser la plante comme biocapteur envi-
ronnemental est envisageable. Nous explorerons d’autres applications en lien avec le
fonctionnement thermodynamique des batiments ou les variations thermo-physiques

caractéristiques des parametres structurels d’infrastructures en génie civil.
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8.2 Expérimentations menées sur le signal
electrique d’'une plante en vue de developper
un biocapteur

La littérature scientifique que nous avons présentée auparavant nous indique que les
plantes générent des impulsions électriques au niveau cellulaire suite a différents sti-
muli qu’elles subissent par rapport a leur environnement. Les signaux résultants de
ces excitations participent alors a I’'apparition d’'une différence de potentiel au sein de
I'espece vivante en question. Nous avons tenu a comprendre le mécanisme qui engendre
ce phénomeéne et a trouver un lien avec certaines variables physiques en météorologique.
Pour cela, nous nous sommes d’abord intéressés aux parametres électrophysiologiques
qui influencent cette tension créée par la plante. Des expériences ont donc été menées
sur six variétés de plantes (un acacia, un sapin, un bananier, une robinia, un frangi-
panier et un manguier en milieu in situ. Voir la Figure 8.1) a Madagascar, dans la ville

d’Antananarivo.

Manguier Frangipanier

Fig. 8.1.: Plantes assujetties a 'expérimentation

Le choix de ces plantes a été fait aléatoirement. Le but principal ici n’étant pas d’optimiser

ce signal ni de retrouver les dimensions optimales favorables a la création de ce signal.
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Individu Circonférence du tronc [cm]
Sapin 25
Acacia 30
Bananier 28
Robinia 2,4
Manguier 11
Frangipanier 8

Tab. 8.1.: Circonférence du tronc des espéces vivantes sélectionnées

Pourcentage de surface ombragée | Indice foliaire
100 5
80 4
60 3
40 2
20 1
0 0

Tab. 8.2.: Détermination de I'indice foliaire

Lobjectif est tout simplement d’observer la variation de ce signal en fonction de certains
criteres et/ou parametres de la plante, mais aussi de I'influence des connectiques (anodes
et cathodes) utilisées pour récolter ce signal. Lors des mesures, des hypotheses telles

que:

— la considération que nous avons affaire a un sol meuble c’est-a-dire que les élé-

ments nutritifs contenus dans le sol sont bien absorbés par la plante;

— la température de la plante considérée lors de I'expérimentation est celle de I'am-

biance;
— lanotion temporelle ne sera pas prise en compte lors de cette expérimentation;

— ne disposant pas d’appareil de mesure du taux d’humidité dans le sol, nous avons
considéré pour I'’heure trois scénarios possibles : soit une humidité du sol égale a
4% (sol sec), soit une humidité de 30% (sol semi-humide) et enfin soit une humidité

égale a 70% (sol quasi-humide).

Les parametres qui ont été étudiés vis-a-vis du signal de la plante sont : la circonférence
du tronc de 'arbre ou de la tige (mesurée a 'aide d'un ruban métrique. Voir le Tableau
8.1), l'indice foliaire (grandeur sans dimension représentant la densité de feuillage. Il a
été estimé en fonction du pourcentage de surface ombragée par les feuilles par rapport a
sa superficie totale. Voir le Tableau 8.2 pour la détermination de cet indice par rapport

aux pourcentages de surface ombragée)

A partir des références établies dans le Tableau 8.2, nous avons défini I'indice foliaire de

chaque individu dans le tableau 8.3.
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Individu Indice foliaire
Sapin 2,5
Acacia 4
Bananier 0,75
Robinia 4
Manguier 3
Frangipanier 0,1

Tab. 8.3.: Indice foliaire des individus

Matériau de I'électrode | Conductivité électrique [10°Siemens/m]
Acier 5,9
Aluminium 36,9
Cuivre 58,7
Nickel 14,3
Plomb 4,7

Tab. 8.4.: Conductivité électrique des électrodes

S’agissant de I’étude sur I'influence des connectiques utilisées pour récolter le signal,
nous avons établi une série de mesures tests a partir d’électrodes connues et données

par le Tableau 8.4.

Nous nous sommes ensuite intéressés a ’étude de deux des variables de confort ther-
mique intérieur connues, a savoir la température ambiante et 'humidité relative a I'inté-
rieur d'une enceinte climatique. L'objectif final de cette expérimentation a été d’analyser
les réponses électriques de la plante Heliconia psittacorum, induites par la variation de
la température et de 'humidité relative a I'intérieur d'un batiment. L'expérience consiste
a placer la plante dans une enceinte climatique concue spécialement pour cet effet. Pour

cela, un environnement expérimental artificiel a été réalisé (voir Figure 8.2).

Fig. 8.2.: Enceinte climatique dédiée aux expérimentations

Les dimensions du dispositif expérimental sont données dans la Figure 8.3.
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Fig. 8.3.: Dimensions de I'enceinte climatique

Lextérieur de I'enceinte est de couleur noire et les parois intérieures sont recouvertes d'un
isolant (mousse de polystyréne recouverte d’aluminium réfléchissant). Le systeme congu
est en mesure de reproduire artificiellement I’éclairement énergétique représentant le
soleil grace a une lampe halogene pouvant a la fois produire de la chaleur, donc une
température ambiante, mais également une densité de flux radiatif pouvant alors étre
assimilée a I'irradiation. Une des facades de ’enceinte peut étre entierement ouverte,
vitrée a I'aide d’un plexiglas ou obstruée si besoin est. Nous avons aussi la possibilité
de générer des vitesses de vent (a différentes températures) variables grace aux deux
ventilateurs installés sur deux des parois de I'enceinte. L'enceinte a été entiéerement
concue avec du matériel recyclé. Concernant la chaine d’acquisition (voir Figure 8.4),
elle est constituée de I'enceinte climatique ol est installée la plante, de deux capteurs de
références (un thermocouple de type T pour la mesure de la température et un fluxmetre
pour la mesure des densités de flux thermique a I'intérieur de 'enceinte) et de deux fils
(un constitué de cuivre pour la borne positive de mesure et un autre d'un alliage cuivre-
nickel pour la borne négative de mesure de la tension) dont 'un sera enfoui au sol (le fil
en cuivre-nickel) et I'autre (le fil en cuivre) inséré dans la tige de la plante (voir les Figures
8.5 et 8.6). Tous ces capteurs sont ensuite reliés a une CR6 (centrale d’acquisition ayant
une résolution de signal d’environ 0.05 V et pouvant mesurer des signaux négatifs) qui
est a son tour connectée a un ordinateur permettant de récolter les données de mesure.
La centrale d’acquisition est en dehors de ’enceinte climatique. S’agissant de la mesure
de I'humidité relative, une autre centrale de type Arduino UNO, cette fois-ci a I'intérieur
de 'enceinte, ayant une précision de 4.9 mV et ne pouvant mesurer que des tensions
positives, est reliée a un capteur de type BME/BMP280 pour la mesure de ’humidité

relative ambiante avec une précision de +/- 3%.
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CRE - Campbell Scientific
centrale de mesure et de
contréle

Thermocouple type T

Filen Cu

Fil en Cu-Ni

BME/BMP280

SYSTEME D'ACQUISITION DE DONNEES

CAPTEURS

Fig. 8.4.: Chaine d’acquisition de I'expérimentation

Fig. 8.5.: Positionnement des fils de mesure du signal de la plante : un fil d’alliage cuivre-nickel
enterré au sol et un autre constitué uniquement de cuivre piqué a la tige de la plante.

Capteur
BMP/BMEZ80

ENCEINTE CLIMATIQUE

Fig. 8.6.: Positionnement des capteurs de mesures de références sur I'ambiance intérieure : un
thermocouple de type T pour la mesure de température et un capteur BMP/BME280
pour la mesure de '’humidité relative.

8.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés

Les résultats de tests de mesure sur les six plantes sélectionnées a Madagascar montrent

que nous avons bien une différence de potentiel électrique entre le sol et 1a plante (voir

Figure 8.7).
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Fig. 8.7.: Valeurs mesurées du signal sur les six plantes sélectionnées en milieu in situ

Cette phase d’identification des parameétres influencant le signal électrique d’'une plante
en milieu in situ a été également I'occasion de mettre en évidence une propriété connue
dans la littérature scientifique et trés importante en électrophysiologie des plantes. En
effet, nous avons pu constater que la loi additive d'un circuit électrique en série pouvait
étre appliquée sur les plantes. Ainsi, en prenant I’exemple des robinia reliés en série (voir
Figure 8.8) ayant une tension individuelle d’environ 20 mV, nous obtenons une tension
additive du signal produit par la mise en série de ces plantes de méme nature d’environ
1776 mV, soit a peu pres dix fois la tension de la plante, qui correspond au nombre exact
de pots de robinia mis en série dans cette expérience. La plante se comporte donc comme
un générateur de tension obéissant aux regles fondamentales de circuit électrique en

série.

——_Tesssmm

Fig. 8.8.: Mesure sur un montage en série de 10 pots de robinia
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Afin de nous assurer d’avoir des échantillons de mesures représentatifs de la réalité,
nous avons effectué des mesures in situ sur trois instants différents de la journée et sur
plusieurs journées durant le mois de novembre et décembre 2019 : le soir, a 'aube et a
midi. Le protocole de mesure, dans cette étape d’identification des parametres influents,

a été le suivant :

Etape 1 : Sélection de la plante ou de I'arbre a étudier;
Etape 2 : Choix des électrodes a utiliser;

Etape 3 : Mise en place des électrodes (enfouissement au sol et enfichage dans le

tronc ou la tige);

Etape 4 : Raccordement des électrodes au multimetre;

Etape 5 : Lecture des résultats, sur cinq secondes (car signal instantané);
Etape 6 : Prise de notes et de photos;

Etape 7 : Débranchement du circuit et retour a I’étape une.

Linterprétation des résultats est réalisée grace a des outils d’analyse de données en
composantes principales proposés sous Excel. Le choix de I'utilisation de cet outil est
justifié par sa capacité a traiter simultanément un nombre quelconque de variables
quantitatives et d’en générer des graphes de corrélation pouvant servir d’interprétation.
Les différents calculs nécessaires a I'exécution de ’analyse en composantes principales
ont été réalisés a I'aide d'un module complémentaire de la suite bureautique Microsoft
Office EXCEL nommé XLSTAT. La matrice des résultats de la Figure 8.3, intégrée dans
XLSTAT, nous donne le résultat du Tableau 8.5 des corrélations entre les parameétres (ou

variables) de notre expérimentation.

Variables Circonférence Indice foliaire Humidité o anode o cathode Eclalr.ernent DDP

du tronc lumineux
Circonférence du tronc 1 -0,0290 0,0635 -0,5235  -0,2037 -0,0795 0,3532
Indice foliaire -0,0290 1 -0,9862 -0,3967 -0,2339 0,7615 0,7108
Humidité 0,0635 -0,9862 1 0,3994 0,2581 -0,8021 -0,7090
o anode -0,5235 -0,3967 0,3994 1 -0,3059 -0,5000 -0,2988
o cathode -0,2037 -0,2339 0,2581 -0,3059 1 -0,3231 -0,7583
Eclairement lumineux  -0,0795 0,7615 -0,8021 -0,5 -0,3231 1 0,7518
DDP 0,3532 0,7108 -0,7090 -0,2988 -0,7583 0,7518 1

Tab. 8.5.: Matrice des corrélations

Cette matrice regroupe les coefficients de corrélation calculés pour chaque paire des sept
variables que nous avons déclarées, a savoir la circonférence du tronc, 'indice foliaire,
I'humidité, I’anode, la cathode, I’éclairement énergétique lumineux et la Différence De

Potentielle (DDP). Elle est symétrique et porte des coefficients pouvant aller de -1 a +1.

En rouge, nous avons un coefficient de corrélation de -0,7090 qui nous laisse a penser que

la valeur de la DDP évolue inversement a celle de ’humidité du sol. Par contre, en vert, le
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coefficient de 0,7108 nous indique que la différence de potentiel s’accroit en fonction de
I'augmentation de I'indice foliaire.

XLSTAT génere le graphe des variables (Figure 8.9), qui nous permet d’interpréter les
relations existantes entre nos parametres. Plus le parametre se rapproche du cercle, plus

son interprétation sera précise.

Variables (axes F1 et F2 : 75,22 %)

DDP
( R

Eclairement
lumineux

o anode

Humigité

F2 (21,01 %)
o

2
o
@

Indice foliaire

05 :
conférence

du tronc

-1 075 05 025 0 025 05 075 1
F1 (54,20 %)

Fig. 8.9.: graphe des variables

La corrélation entre deux parametres se déduit alors a 'aide de 1'angle formé par ces

derniers dans la Figure 8.9 :

1. Sil'angle entre deux parametres de la figure est proche de 0, alors les deux variables

sont corrélées positivement;

2. Sil’angle entre deux parametres avoisine 90°, il n'y a pas de corrélation entre ces

deux parametres;

3. Par contre, si'angle entre deux parametres est voisin de 180° alors ces parametres

sont considérés comme étant fortement corrélés négativement.

En interprétant le cercle de corrélation donné dans la Figure 8.9, nous pouvons donc en

déduire que :

¢ La Différence De Potentiel (DDP) est positivement corrélée a la fois a I’éclairement
lumineux et a I'indice foliaire. Une plante produit donc un signal élevé lorsqu’elle
est exposée au flux lumineux, mais également lorsqu’elle est constituée de feuillage

assez dense;

¢ Thumidité est en corrélation négative avec la DDP. Cela démontre que plus le
sol ol est enfouie la cathode est humide, moins la plante génére une différence
de potentiel électrique. Effectivement, I’eau pure ou la pluie servant a nourrir
les plantes est peu conductrice d’électricité car elle ne contient que treés peu de

particules chargées électriquement;
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* La circonférence du tronc de la plante et la conductivité électrique de la cathode
sont assez éloignées du cercle de corrélation. A ce stade d’étude, nous ne pouvons

donc pas interpréter leur role dans 1’étude électrophysiologique de la plante;

* La conductivité électrique de I’anode n’est pas corrélée aux autres parametres.

Nous avons tenté d’identifier, a partir de tests expérimentaux, les sollicitations météo-
rologiques qui influent le plus sur la variation du signal de la plante par une approche
d’étude de composantes principales et il en ressort que le signal électrique qu’émet la
plante est fortement corrélé par I'éclairement lumineux et 'humidité relative du milieu
environnant. Nous avons également constaté que les dimensions de la plante (hauteur,
nombre de feuilles, diametre du tronc ou de la tige, etc.) peuvent étre considérées comme
des parameétres importants dans notre analyse systémique et, de ce fait, doivent étre

étudiées en profondeur lors de notre approche plus détaillée de modélisation.

Une premiére approche de modélisation, a partir de bases de connaissances, serait alors
de déterminer des coefficients d’ajustement du signal, qui permettraient de fournir la
valeur physique exacte de la variable météorologique que nous souhaitons mesurer.
Pour cela, les expériences en laboratoire, menées sur I’enceinte climatique, vont nous

permettre d’analyser cette piste de recherche.

Le site expérimental est celui de la salle expérimentale du laboratoire PIMENT située dans
la ville du Tampon. Plusieurs essais ont été effectués, mais nous avons retenu comme plus
significatifs les résultats d'une expérience effectuée dans un environnement ouvert (c’est-
a-dire sans ouverture a l'une des facades de I'’enceinte). Les deux centrales d’acquisition
(CR6 et Arduino UNO) ont été configurées de sorte a enregistrer les valeurs mesurées
avec un pas de temps de '’heure pour une scrutation a la minute. Durant cette période,
la température ambiante varie de 15°C a 21°C pour une amplitude du signal qui varie
entre 207 uV et 649 pV. S’agissant de I'humidité durant cette méme période, nous avons
une variation de 58% a 81% pour le méme signal obtenu auparavant (c’est-a-dire variant
entre 207 uV et 649 pv).

Les courbes de la Figure 8.10 et de la Figure 8.11 représentent les résultats de ces variations
durant la semaine du 31 juillet au 03 aotit 2020. La Figure 8.10 illustre la variation du
signal électrique de la plante en fonction de la température sur un intervalle de temps de
1h. La Figure 8.11 nous montre quant a elle celle de la variation de ce méme signal en

fonction cette fois-ci de 'humidité relative.

Nous observons une linéarité entre les valeurs du signal de la plante et les deux variables
climatiques (température et humidité relative de I’air ambiant), qui nous intéresse sur
cette courte plage de mesure. Une autre remarque importante est que I’amplitude du
signal décroit lorsque la température et '’humidité croissent et vice versa. Une base de

données assez conséquente (sur une année compléete par exemple) permettrait de mettre

8.3 Résultats des travaux scientifiques réalisés
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en place les deux modeles associés a ce signal afin que le biocapteur puisse se comporter

comme un thermo-hygrometre classique de mesure de 'ambiance intérieure.
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Synthese des travaux de
recherche

Ma culture scientifique me permet essentiellement d'accompagner les chercheurs des pays
du Sud a concevoir des appareils de mesure low-cost respectant les normes et les regles
de l'art dans le domaine de la métrologie et permettant ainsi de faire avancer leurs thé-
matiques de recherche appliquée sans pour autant que les aspects financiers ne soit un
frein a leurs objectifs de recherche. Je me soucie également de la mise en place d’outils
numériques pouvant simuler les cas de figure les plus complexes et ainsi remplacer les
études réalisées sur des dispositifs expérimentaux qui seraient difficiles a concevoir ou tout
simplement trop onéreux. Les exemples que j'ai choisis pour illustrer mes propos autour de
Papproche systémique ont tous un lien avec *'énergétique* (analyseur de gaz de synthese
et le logiciel SMARTEN) , *I’habitat* ( le dispositif qui permet de mesurer les 4 propriétés
thermo-physiques d'un matériau de construction et le logiciel CODYRUN) et *I'environne-
ment* (le biocapteur météorologique et le logiciel SIZER). Le raisonnement scientifique que
Jjaborde est par moment réel, lorsqu'il s'agit de concevoir des prototypes expérimentaux
de mesure physique, ou virtuel, lorsque je m'intéresse a des environnements numériques
dédiés a des simulations sur des systéemes complexes pour ces pays. Ces recherches ont été
menées en collaboration étroite avec différentes institutions dans la zone océan Indien
(Madagascar, Comores, Maurice et Afrique du Sud). Je compte élargir mon champ d'appli-
cation au continent africain. Ma pensée de chercheur est donc guidée par une réelle envie
de mettre au profit des pays du Sud le savoir-faire et les techniques expérimentales des pays
du Nord, souhaitant mener une recherche de qualité a un coiit beaucoup plus abordable.
Au final, le fil directeur de mes recherches est articulé autour de l'approche systémique

appliquée dans la métrologie.

Table des matieres du chapitre 9

9.1 Synthése sur les outils de modélisation et de simulation numérique ... 124
9.2 Synthese sur la métrologie circulaire de haute précision .. ........ 124
9.3 Synthese sur les autres pistesderecherche . .. ... ............ 126

123



124

9.1 Synthese sur les outils de modélisation et de
simulation numerique

Simuler les comportements des systemes et en particulier ceux appelés complexes a
toujours fait partie des grands enjeux de recherche dans le monde. De nombreux outils
numeériques trés évolués ont ainsi pu voir le jour dans plusieurs laboratoires de recherche.
Notre laboratoire entre dans cette approche scientifique et développe régulierement
des codes de calcul dédiés aux phénomenes en lien avec I’énergie, 'environnement et
la physique du batiment. Cinq criteres permettent de sélectionner I’environnement de

programmation :

— Le niveau de complexité du systéme étudié (simulation en 1D, 2D ou 3D);
— les types de modeles utilisés dans I'étude (analytique, numérique, etc.);
— la durée d’exécution de la simulation;

— le cotit financier du langage de programmation ainsi que de la machine qui sera
utilisée;

— afin, la compatibilité avec d’autres code de calculs existants (couplage inter-logiciel,
couplage intercode, etc.).

Nous avons développé ou participé au développement de ces outils au sein du laboratoire
PIMENT. L'approche systémique envisagée dans ces algorithmes de calcul a rendu le
programme plus efficace en temps de calcul, mais également dans la compréhension et
la mise en équation des phénomeénes tres complexes rencontrés (couplage des modeles
de nature différente, nombre important de modeles a simuler simultanément, etc.). La
plupart d’entre eux sont destinés aux études dans les domaines de I'énergie, 'environne-
ment et les batiments et espaces batis. Ces logiciels, disposent d'une interface graphique
conviviale et simple d’utilisation. En plus d’étre utiles en recherche, ces outils sont égale-
ment proposés dans la formation en enseignement supérieure, mais aussi comme outils
d’aide a la décision destinés aux décideurs en maitrise d’oeuvre et d’ouvrage dans les
secteurs d’activité publics et privés (collectivités, communes, bureaux d’études, etc.).

9.2 Syntheése sur la métrologie circulaire de haute
précision

Les pays du Nord ont toujours accompagné financiérement et/ou techniquement, a
travers leurs expertises, ceux du Sud dans de nombreux domaines de recherche appli-

quée. Notre démarche s’inscrit dans cette logique. En particulier, nous proposons la

Chapitre 9 Synthese des travaux de recherche



création de nouveaux dispositifs expérimentaux innovants a moindre cofit permettant
de faire avancer les travaux de recherche de certains laboratoires de ces pays en voie de
développement, et ce, dans de nombreux domaines de recherche expérimentale. Notre
logique d’approche, basée sur ’analogie systémique, consiste a nous appuyer sur la
technologie des appareils existants pour concevoir de nouveaux types de dispositifs a
I'aide de matériaux peu coliteux, voire par moment recyclés, dans la limite du possible. Si
les conditions ne sont pas réunies pour reproduire I'appareil de mesure souhaité, nous
nous tournons vers la conception d'un nouveau type d’appareil en associant des mo-
déles soit existants soit créés en fonction du systéme qui sera proposé. Des incertitudes
de mesure sont calculées afin de s’assurer de la fiabilité des données mesurées et des
tests de conformité sont effectués pour nous permettre de valider le fonctionnement du

prototype. Lorganigramme suivant illustre notre démarche :

Identification

variable & mesurer

Bibliographie appareils de
mesures | modéles
existants

Réproduction du dispositif (matérigl
majoritairement recyclé)

Conception nouveau prototype low-
cost

Modélisation du nouveau
systéme

Calibration/ajustement
finceritude

Tests de
conformités /
Applications

Publication / Brevet
(si possible)

Fig. 9.1.: Synoptique de la démarche en métrologie lowt-cost dédiée a la recherche des pays du
Sud

Cette démarche proposée peut s’appliquer pour tout dispositif expérimental utilisé dans
chacune des disciplines des sciences dites dures. Il est intéressant de constater qu’au

final I'innovation du systéme produit lors de cette démarche aboutit généralement a

9.2 Synthése sur la métrologie circulaire de haute précision
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des travaux de recherche tels que la création d'un nouveau modéele, la création d'un
nouveau type de capteur de mesure voire la création d'un nouveau systéme ou dispositif
expérimental destiné a la recherche appliquée. Cette démarche nous permet de rédiger

de nombreux articles scientifiques et, dans certains cas, a déposer des brevets.

9.3 Synthese sur les autres pistes de recherche

Le logiciel SMARTEN a besoin d’informations sur les énergies renouvelables du site a
étudier, des bases de données météorologiques et des localisations des espaces batis
a étudier pour fonctionner. Concernant les énergies renouvelables, nous n’avons pas
pu obtenir d’informations sur des données fiables aux Comores afin de préparer les
futures simulations, sur notre logiciel, dans cette région. Un état de I'art sur les sources
d’énergie existantes aux Comores ainsi que les perspectives futures de développement

de ces énergies dans ce pays ont été réalisés ([B10]].

S’agissant des études sur I'enveloppe du batiment, j’ai participé a de nombreux travaux
de recherche en lien avec la performance énergétique d’un systéme bati intégrant des
matériaux de construction innovants tels que les matériaux dits a "produits minces
réfléchissants ou PMR" [B04], les panneaux photovoltaiques intégrés dans I'enveloppe
du batiment ou BIPV (Building Integrated Photovoltaic panel) [BO1] ou encore, tout
récemment, I'intégration des systémes dits de "puits de lumiére" dans la structure de

I'habitat [B06] en zone tropicale humide.

Et enfin, je travaille sur une nouvelle thématique transdisciplinaire en lien avec la récupé-
ration d’énergie des routes, ponts et chaussées. Un état de 'art a été réalisé et un nouveau
modele hybride de coulage thermo-piezo-électrique est en cours d’élaboration ainsi que
sa validation expérimentale ([B14], [B16] et [B17]). Cette thématique de recherche s’ins-
crit dans le cadre d'un partenariat entre des chercheurs de I'université de Pretoria (école
d’ingénieur en Génie Civil), des collegues de I'IST d’Antananarivo (école d'ingénieur en

Génie Industriel) et des chercheurs de notre laboratoire.

Dans 'ensemble, ces travaux de recherche visent a faciliter et a développer des solutions
rapides, efficaces et réellement innovantes pour améliorer des dispositifs expérimen-
taux ou prototypes et proposer de nouveaux modeles, associés aux systémes, tout en
tenant compte des champs transdisciplinaires en lien avec 1’énergie, le génie civil et

I'environnement.

Chapitre 9 Synthese des travaux de recherche
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Le contenu des enseignements dispensés et des encadrements réalisés de 2006 a 2020 sera
détaillé dans cette partie.
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Postes occupés en enseignement
superieur

Trois postes occupés durant ma carriere professionnelle m’ont permis de dispenser
des enseignements universitaires au sein de 'université de la Réunion et dans deux
établissements étrangers (université des Comores et I.S.T d’Antananarivo). Dans ce

paragraphe seront détaillées les matieres enseignées.

10.1 Vacataires a l'université de la Réunion
(2005-2007)

Durant deux années universitaires (2005-2006 puis 2006-2007), j’ai dispensé deux mo-
dules au département Génie Civil de I'I.U.T de Saint-Pierre, dans un D.U.T en tant que
Chargé d’Enseignement Vacataire (C.E.V) a 'université de la Réunion (voir les détails
dans le tableau 10.1).

Département Libellé du Diplome Discipline TYPE DE COURS
CM TD TP HETD

LUT(G.C)  D.U.T1¥°année R.V.D 16 10,67
L.U.T (G.O) D.U.T 2% année  Outils de modélisation numérique 6 8 17
TOTAL 27,67

Tab. 10.1.: Vacation aI'IUT de Saint-Pierre (année 2005-2007)

10.2 A.T.E.R al'université de la Réunion
(2007-2010)

Durant la préparation de mon Doctorat de 3¢ cycle, j’ai pu bénéficier de contrats
d’enseignant chercheur a l'université de la Réunion. Les Tableaux 10.2, 10.3 et 10.4
synthétisent les départements, les filieres, les intitulés, le nombre d’heures ainsi que le
type (CM, TD ou TP) de mes enseignements effectués durant mes trois années d’A.T.E.R
(de 2007 a 2010) a 'université de la Réunion.
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Département  Libellé du Diplome Discipline TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
S.H.E (S.B.E) L1 Informatique 60 40
S.H.E (S.B.E) L2 Meécanique des poutres 8 8
S.H.E (S.B.E) L2 Meécanique pour les Energies renouvelables 12 12
S.H.E (S.B.E) L2 Analyse pour la physique 10 10
1.U.T (G.C) D.U.T 28™¢€ année Thermique de I'habitat 8 5,33
LU.T (G.O) D.U.T 2¢™€ année Réseaux 8 5,33
LU.T (G.C) D.U.T 28 année Outil de modélisation 6 8 17
TOTAL 97,66
Tab. 10.2.: Année 2007-2008 (A.T.E.R a mi-temps = 96 HETD)
Département Libellé du Diplome Discipline TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
S.H.E (S.B.E) L1 Informatique 6 40 35,66
S.H.E (S.B.E) L2 Mécanique des poutres 8 8
S.H.E (S.B.E) L2 Mécanique pour les Energies renouvelables 12 12
S.H.E (S.B.E) L2 Analyse pour la physique 10 10
1.U.T (G.C) D.U.T 1¢7¢ année Thermique de 'habitat 8 5,33
LU.T(G.C)  D.U.TI1%°année Réseaux 8 5,33
S.H.E (S.B.E) L3 Base de génie climatique 8 20 32
S.H.E (S.B.E) L3 Topographie 6 4
I.U.T (G.C) D.U.T 28™€ année Outil de modélisation 6 8 17
S.H.E (S.B.E) M1 Conception thermique des systemes 6 12 17
S.H.E (S.B.E) M1 Conception énergétique des systemes 8 8 20
S.H.E (S.B.E) M1 Rappel RDM 8 8 20
S.H.E (S.B.E) M1 Stage 6 6
TOTAL 192,33
Tab. 10.3.: Année 2008-2009 (A.T.E.R a temps plein = 192 HETD)
Département Libellé du Diplome Discipline TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
S.H.E (S.B.E) L3 Base de génie climatique 8 12
S.H.E (S.B.E) L3 Topographie 6 8 17
LU.T (G.C) D.U.T 28 année Outil de modélisation 6 8 17
S.H.E (S.B.E) M1 Conception thermique des systemes 6 12 17
S.H.E (S.B.E) M1 Conception énergétique des systemes 8 8 20
S.H.E (S.B.E) M1 Stage 13 13
TOTAL 96

Tab. 10.4.: Année 2009-2010 (A.T.E.R a mi-temps = 96 HETD)

10.3 Vacataires a 'université de la Réunion (depuis

2010)

Depuis 2010, j'interviens en tant que Chargé d’Enseignement Vacataire (en heures sup-

plémentaires par rapport a mon temps de travail principal d'ingénieur de 'université de

la Réunion) ponctuellement dans les matieres données par le Tableau 10.5.
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Département Libellé du Diplome Discipline Années TYPE DE COURS

CM TD TP HETD

S.H.E (S.B.E) 28Me année Master Génie Climatique IT 2011 5 5 10 19,16
S.H.E (S.B.E) 187¢ année Master Génie Climatique 2012-2014 10 10 25
S.H.E (S.B.E) 187¢ année Master Transfert Thermique 2012-2014 10 10 25
S.H.E(S.TAPS)  28™e année Master Rédaction Scientifique 2018 20 20
S.H.E (S.B.E) 28M€ année Master Transfert Thermique 2018 4 10 16
S.H.E (S.B.E) 187¢ année Master Systeme de Gestion des Déchets (bioénergie)  2018-2020 8 10 22
S.H.E (S.B.E) 187¢ année Licence Mécanique des points matériels 2019-2020 12 12
S.H.E (S.B.E) 187¢ année Licence Mécanique des points matériels 2019-2020 28 18,16
S.H.E (S.B.E) 28Me année Licence Thermodynamique 2019-2020 12 12

Tab. 10.5.: Chargé d’Enseignement Vacataire de 2011 a nos jours

10.4 Enseignement et expertise dans la zone
océan Indien

Le département S.B.E de 'UFR S.H.E dont je suis membre cherche a délocaliser ses filieres
de formation dans la zone océan Indien. Un appui et/ou échange pédagogique est alors
proposé aux différentes universités de la zone (Comores, Madagascar, Maurice et Afrique
du Sud) a travers des projets de collaborations en recherche et en formation. C’est dans
ce cadre qu'’il m’'a été proposé des missions ponctuelles d’enseignement, d’échange et de
renforcement des capacités vers les Comores et Madagascar.

Mes missions d’expertises ont été financées pour la plupart par 'ambassade de France a
Moroni (projet CODEV aux Comores) ou/et a travers des projets ERASMUS+ (partenariat
entre mon établissement d’origne - 'université de la Réunion - et les établissements

bénéficiaires a Madagascar et aux Comores).

Ma premiere mission pédagogique a eu lieu entre le 05 et 26 juin 2008. J’ai effectué une
mission de renforcement des capacités du personnel enseignant au sein de 'université
des Comores. Durant cette mission, j'ai dispensé un module a I'.U.T des Comores, dont
I'intitulé est décrit dans le Tableau 10.6.

Département Libellé du Dipléome Discipline (Sg ;n ess ge TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
1.U.T (H.E) D.U.T 1¥"¢ année Organisation et suivi de chantier ~S1 28 8 10 56,67
TOTAL 56,67

Tab. 10.6.: Mission du 05 juin au 3 juillet 2008 a I'TUT des Comores

Ma seconde mission au sein de ce méme établissement a eu lieu entre le 17 décembre
2008 et le 07 janvier 2009. Durant cette période j’ai participé a la mise en place de
la maquette de licence en physique du département MPCI (Mathématique, Physique,
Chimie et Informatique) et dispensé des modules de formation décrits dans le tableau
10.7.

10.4 Enseignement et expertise dans la zone océan Indien
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Département Libellé du Diplome Discipline S(leneztzr)e TYPE DE COURS

CM TD TP HETD

ES.T (MPCI) Licence 1 (S.V) Mécanique de point matériel S1 6 09
ES.T MPCI) Licence 1 (S.T.E) Mécanique de point matériel S1 6 09
TOTAL 18

Tab. 10.7.: Mission du 17 décembre 2008 au 07 janvier 2009

Ma troisieme mission, qui s’est déroulée du 04 au 30 décembre 2009, une fois encore a
I'université des Comores, m’a permis d’enseigner les matiéres décrites dans le tableau
10.8.

Département Libellé du Dipléme Discipline Sgln-e;tzr)e TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
L.U.T (HE) D.U.T 2% année  Thermique du batiment S1 12 15 3 35
ES.T (MPCI) Licence 1 (S.T.E) Meécanique des fluides S1 6 18 21
ES.T (MPCI) Licence 1 (S.V) Mécanique des fluides S1 6 18 21
TOTAL 77

Tab. 10.8.: Mission du 04 au 30 décembre 2009

Ma quatriéme mission, qui s’est déroulée du 26 février au 11 mars 2020 a I'université des

Comores, avait pour objectif d’enseigner les matieres décrites dans le tableau 10.9.

Semestre

Département Libellé du Diplome Discipline (S1-52) TYPE DE COURS
CM TD TP HETD
ES.T (MPCI) Licence 3 année (SEEB) Transfert thermique S1 10 10 25
ES.T (MPCI) Licence 3 année (SEEB) Gestion des réseaux fluides S1 10 10 25
TOTAL 50

Tab. 10.9.: Mission du 26 février au 11 mars 2020

Chapitre 10 Postes occupés en enseignement supérieur



Encadrements sur des travaux de
recherche

Depuis 2008, je m'implique dans I'encadrement de plusieurs projets de fin d'‘année d’étu-
diants du département S.B.E de 'UFR S.H.E de notre université, mais également provenant
d’'autres universités et écoles (université de Grenade en Espagne, INSA de Rouen en France,
IST d’Antananarivo a Madagascar et université des Comores aux Comores), dans la mesure
ot les sujets ont de tres fortes interactions avec mes enseignements et themes de recherche.
Dans ce qui va suivre, je ne listerai que les stages en recherche de niveau Master et cycle
d’ingénieur (en quatrieme et cinquieme années) pour lesquels j'ai réalisé l'encadrement
soit entierement soit en coencadrement. Depuis 2018 je participe a des encadrements de
niveau doctorat. Les intitulés des sujets ainsi que le pourcentage d’'encadrement seront

détaillés dans ce paragraphe.

11.1 En Master

Ci-dessus la liste des étudiants en Master dont j'ai participé a I’encadrement depuis
2008 :

1. [DO1] Aurélien JEAN, Titre : Facteurs de formes et langage C : méthode de “Monté
Carlo”, stage de recherche (3 mois) soutenu le 20 juillet 2008, Université de la Réunion,

encadrement : 40%.

2. Muzammil MOOSAFER, Titre : Mise en place d’'une maquette réduite expérimentale
dédiée a I'étude du couple thermo — photométrique d’'un bdtiment, stage de recherche (3
mois) soutenu le 11 juillet 2010, Université de la Réunion, encadrement : 100% (trois

articles dans des conférences internationale ont été réalisés)

3. Thomas DIMITRI, Titre : Modélisation de la similitude en photométrie et en thermique
du batiment : étude de cas en monozone, stage de recherche (3 mois) soutenu le 16 juillet

2011, Université de la Réunion, encadrement : 100%.

4. Garry RIVIERE, Titre : Proposition d'un outil d’'aide a la décision pour I'étude de l'éclai-
rage intérieur d'un bdtiment vis-a-vis de la consommation électrique et du confort visuel,
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stage de recherche (3 mois) soutenu le 11 juillet 2012, Université de la Réunion, encadre-
ment : 100%.

5. Olivier HOARAU, Titre : Algorithme numérique et code de calcul sur le couplage inter
—logiciel : cas d’étude entre Google SketchUp et CODYRUN, stage de recherche (3 mois)
soutenu le 11 juillet 2012, Université de la Réunion, encadrement : 100%.

6. Thomas HOARAU, Titre : Similitude en thermique du bdtiment : cas d'un mono -
zone, stage de recherche (3 mois) soutenu le 11 juillet 2012, Université de la Réunion,

encadrement : 100%.

7. Emilie VEDEAU, Titre : Protocole expérimental dédié a l'étalonnage et la calibration des
capteurs de mesure d'une station météorologique, stage de recherche (4 mois) soutenu le

15 aoiit 2013, Université de la Réunion, encadrement : 100%.

8. Julie-Marie TURPIN, Titre : Proposition d’une maitrise de I'énergie au sein de la société
LOGISTICSUD, stage en entreprise (3 mois) soutenu le 10 juin 2013, Université de la

Réunion, encadrement : 50%.

9. Michel Ange MONG FOCK, Titre : Amélioration du confort thermique au sein de l'atelier
électrotechnique du lycée Paul Langevin, stage en entreprise (3 mois) soutenu le 16 juin
2014, université de la Réunion, encadrement : 50%

10. Cristelle CALIAMA, Titre : Optimisation de l'isolation d’'un bdtiment : cas sur l'ile de la
Réunion (SODICO), stage en entreprise (3 mois) soutenu le 16 juin 2014, Université de la

Réunion, encadrement : 50%

11. Saidali MOUANDHU, Titre : Etude et suivi des travaux de construction en Génie Civil
(CET Mayotte), stage en entreprise (3 mois) soutenu le 08 juillet 2019, Université de la
Réunion, encadrement : 50%

12. El-Anbasse HABASSE, Titre : Conducteur de travaux de construction en Génie Civil
(SOGEA Nord-Ouest), stage en entreprise (3 mois) soutenu le 09 juillet 2019, Université

de la Réunion, encadrement : 50%

13. Alexandre LAURET, Titre : Métrologie d'un mini gazéificateur a lit fixe dédié a la
production d’'électricité a partir des déchets, stage de recherche (3 mois) soutenu le 09
juillet 2019, Université de la Réunion, encadrement : 50% (un article dans un conférence

internationale)
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14. Hamid MOHAMED, Titre : Modélisation des matériaux a changement de phases, stage
de recherche (6 mois) soutenu le 18 juillet 2008, Université de la Réunion, encadrement :
30%.

15. Alexis HEINTZ, Etude du couplage thermo — photométrique en physique du bati-
ment : modélisation, expérimentation et validation dans le cas d'un monozone, stage de
recherche (6 mois) soutenu le 18 juillet 2012, Université de la Réunion, encadrement :
100%.

16. Guillaume DOURGAYA, Titre : Simulation numérique d’'un pilote de gazéification a
lit fixe, stage de recherche (6 mois) soutenu le 13 juillet 2016, Université de la Réunion,

encadrement : 100%.

17. Mohamed Nasroudine Mohamed RACHADI, Titre : Mise en place d'un outil de pilotage
des flux et mix énergétique d’'un espace bdti ou systeme bati, stage de recherche (6 mois)
soutenu le 14 septembre 2018. Université de la Lorraine, encadrement : 100%. (deux
articles dans une conférence internationale ont été réalisés et deux publications revues

en cours)

11.2 En Cycle d’'ingénieur

Concernant les apprentis ingénieurs et les ingénieurs, j'ai participé aux encadrements

suivants :

1. Azael PEREZ MENDEZ ANDRES, Titre : Modélisation thermo-aéraulique urbaine du
Campus Sud du Tampon (Université de la Réunion), stage de recherche (4 mois) soutenu
le 17 juillet 2018. Université de Grenade (ERASMUS), encadrement : 100%.

2.Javier CACERES LOBOS, Titre : Optimisation de forme d’'un mini gazogene dédié a la
production de l'électricité, stage de recherche (4 mois) soutenu le 17 juillet 2018. Uni-
versité de Grenade (ERASMUS), encadrement : 100%. (deux articles dans deux congres

internationaux ont été réalisés)

3. Jesus CHIAS ROMEQ, Titre : Modélisation fonctionnelle hydraulique et biochimique
d’'une station de traitement des eaux usées, stage de recherche (4 mois) soutenu le 17
juillet 2018. Université de Grenade (ERASMUS), encadrement : 100%.

4. Alfonso José BLAZQUEZ RECIO, Titre : New concept and reliability degree of a system
measuring four thermo-physic properties of complex materials, stage de recherche (4

11.2 En Cycle d’'ingénieur
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mois) soutenu le 11 juillet 2019. Université de Grenade (ERASMUS), encadrement : 100%
(deux publications revues de rang A acceptées et un brevet national déposé).

5. Justine ABGRALL, Titre : Instrumentation d'un mini-gazéificateur et validation du
logiciel d’'optimisation énergétique SIZER, stage de recherche (3 mois) soutenu le 03

octobre 2019, INSA de Rouen, encadrement : 100% (une publication revue en cours).

6. Dolly Armel Sylvain ANDRIATOAVINA, Titre : Modélisation, Performances d'un moteur
a allumage commandé alimenté en gaz de syntheése enrichi en hydrogene : phase de modé-
lisation, (6 mois) du 01 avril au 30 septembre 2019. Institut Scientifique de Technologie
d’Antananarivo (ERASMUS+), encadrement : 100% (un article accepté a la conférence
internationale SEEP2019).

7. Ando Ny Aina RANDRIANTSOA, Récupération de I'énergie des chaussées, des ponts
et des routes a travers un systeme hybride thermo-piézoélectrique. stage de recherche
(4 mois) soutenu le 15 mai 2020. Institut Scientifique de Technologie d’Antananarivo
(ERASMUSH+), encadrement : 100% (deux publications revues de rang A sont en cours, un

article dans une conférence publiée et une publication revue acceptée).

8. Domoina Lucia RAVOAJANAHARY, Etude bibliographique des biocapteurs dédiés i la
meétéorologie des microclimats (intérieur et extérieur), stage de recherche (4 mois) sou-
tenu le 15 mai 2020. Institut Scientifique de Technologie d’Antananarivo (ERASMUS+),
encadrement : 100% (une publication revue de rang A en cours).

9. Mirantsoa Volana RANDRIAMANDIMBISOA, Titre : Modélisation, conception et valida-
tion d’'un biocapteur dédié a la météorologie, stage de recherche (6 mois) du 01 décembre
2019 au 31 mai 2020. Institut Scientifique de Technologie d’Antananarivo (ERASMUS+),
encadrement : 100% (deux publications revues de rang A en cours d’évaluations et un

brevet en cours).

10. Dolly Armel Sylvain ANDRIATOAVINA, Titre : Performances d'un moteur a allumage
commandé alimenté en gaz de synthese enrichi en hydrogene : phase d’expérimentation et
de validation, stage de recherche (6 mois) soutenu le 15 juillet 2020. Institut Scientifique
de Technologie d’Antananarivo (ERASMUS+), encadrement : 100% (1 publication revues

de rang A acceptée, 1 article revue en cours d’évaluation et un brevet déposé).

11.3 En Doctorat

De 2010 a 2015, j’ai participé (non officiellement) a trois coencadrements de theses de

notre laboratoire au sein de I’équipe Physique du Batiment ou PhyBét (ancien pole de
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recherche du laboratoire Physique du Batiment et des Systemes ou LPBS). Je ne reporterai
ici que les encadrements les plus récents et officialisés. Mes activités scientifiques se
traduisent donc par la participation a 'encadrement de cinq théses, dont deux soutenues

et trois en cours, qui sont les suivantes :

1. El Assad NIDHOIM], intitulé de la these : Description et analyse du fonctionnement
énergétique des espaces bdtis. Mise en oeuvre systémique du bilan carbone associé, sou-
tenue le 19 juillet 2018 a I’'Université de la Réunion, Directeur de these : Jean Claude

GATINA, coencadrement : 50% (j'ai été membre du jury de these)

2. Manitra Pierrot RANJARANIMARO, intitulé de la these : Evaluation de la qualité environ-
nementale, du fonctionnement énergétique des espaces bdtis a Madagascar, soutenue le 28
février 2019, en Cotutelle entre I'Université de la Réunion et I'Université d’Antsiranana,
Madagascar. Directeurs de theése : Jean Claude GATINA et Jean Marie RAZAFIMAHENINA,

coencadrement : 30% (j’ai été membre du jury de these)

3. Monsieur Dolly ANDRIATOAVINA, intitulé de la these : Influence de l'ajout de HHO
sur les performances d’'un moteur a allumage commandeé et alimenté en gaz de synthése,
Soutenance de thése prévue vers la mi-décembre 2020 a I'Université d’Antananarivo,
Madagascar. Directeur de these : José ANDRIAMAMPIANINA, codirection : 40%.

4. Monsieur Mzé Ali BACAR, intitulé de la these : Caractérisation et valorisation indus-
trielle des matériaux argileux de la région sud de l'ile de Ngazidja en union des Comores,
soutenance de these prévue en juillet 2022 a I'Université d’Antananarivo, Madagascar.
Directeur de these : Victor RAJAFINJATO, Coencadrement : 40%.

5. Mademoiselle Kamil Abdallah AMARILLIS, intitulé de la these : Valorisation énergétique
des déchets ménagers et assimilés : application a la gazéification pour la production
d'électricité aux Comores, soutenance de thése prévue en décembre 2022. Thése en
cotutelle entre I'Université de la Réunion et I'Université d’Antananarivo, Madagscar.
Directeurs de theses : Jean Claude GATINA et Bienvenue RAHELIARILALAO, Codirection :
50%

11.3 En Doctorat
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Conclusion de mes activités
d’enseignement et d'encadrement

D’une maniere générale, mes activités d’enseignement et d’encadrement ont couvert
différents domaines. En effet, j’ai enseigné différents aspects des sciences physiques
dans des filieres technologiques a vocation professionnelle (IUT de Saint-Pierre) et/ou
générale (département de Science de 'Homme et de son Environnement). Il s’agit des
matieres en physique du batiment, en architecture, en thermique, en ambiance inté-
rieure (éclairage, acoustique, etc.), en optimisation énergétique dans le batiment et en
dimensionnement des systémes de production d’énergie renouvelable a I’occurrence
le gazéificateur. Cette diversité d’intervention s’est poursuivie par des enseignements
de mathématiques appliquées en Licence voire de technique de rédaction d’articles
scientifiques en Master ou de renforcement des capacités dans d’autres établissements

d’enseignement publics internationaux.

Mon expérience, en enseignement, a débuté bien avant mon doctorat, dans un lycée
professionnel, puis durant la préparation de ma these, a I'université de la Réunion. J’ai
fortement souhaité développer mon expérience pédagogique en milieu universitaire non
seulement pour conserver le contact avec les étudiants, mais également pour participer

a la vie universitaire.

Si je résume mon parcours, la majeure partie de mes enseignements ont été réalisées

dans des filieres a I'université de la Réunion.

J’ai notamment effectué des Cours Magistraux, des Travaux Dirigés et Pratiques au dé-
partement Génie Civil (GC) de I'TUT de Saint-Pierre ainsi qu’au département Sciences
du Batiment et de I'Environnement (S.B.E) de 'UFR - S.H.E du Tampon (Université de
La Réunion). J’ai également effectué des missions d’enseignement ponctuelles, d’enca-
drement et de renforcement des capacités (du corps enseignant) au sein de I'IUT des
Comores dans le département Habitat et son Environnement et a la Faculté des Sciences
dans le département Mathématique — Physique - Chimie et Informatique (MPCI) de cette
méme université. Je suis également intervenu en tant qu’expert en métrologie a I'Institut

Supérieur de Technologie d’Antananarivo a Madagascar.

La Figure 12.1 illustre mes enseignements suivant le niveau, le type et la nature depuis

maintenant plus de dix années.
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= Académigue

m Technologique

(c)

Fig. 12.1.: Répartition de mes enseignements de niveau Bac+1 a Bac+5 : par niveau (a), par type
(b) et par nature (c)

Il est clair que mes interventions entre les CM, TD et TP sont équilibrées et que j'enseigne
plus, en 28™€ cycle, dans des filieres beaucoup plus générales que professionnelles.

Concernant mes encadrements, je participe a la supervision de nombreux stages en
recherche et dans le domaine professionnel en licence (3°*¢), en master, en ingénierie
mais surtout en these de doctorat a 'IST d’Antananarivo, I'université des Comores et

bien évidemment a 'université de la Réunion.

La Figure 12.2 repartit mes encadrements par niveau, par type et par degré d’implication.
Le point marquant de ces graphes est qu’ils prouvent que j'encadre plus en stage de
recherche qu’en stage professionnel. Cependant, ces encadrements concernent plus des
stages de recherche que des travaux de these proprement dits. Je compte donc remédier
a cela, dans les années a venir, en privilégiant davantage des supervisions de théses de
doctorat en codirection.

C’est pour cette raison que cing futures theses de doctorat dans mes champs d’applica-
tions, pour la plupart en bourses CIFRE et dont je dois a terme assurer la direction, seront
trés prochainement lancées. Il s’agit des sujets, que j’ai coinitiés, suivants :

1. These doctorale avec M. Mohamed Nasroudine Mohamed RACHADYI, intitulée : Déve-

loppement d’un outil de pilotage multi-échelles dédié au pilotage d’énergie électrique

intégrant les EnR : application en union des Comores. Un accord de principe pour un
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Fig. 12.2.: Répartition de mes encadrements de niveau Bac+3 a Doctorat : par niveau (a), par
type (b) et par pourcentage d’encadrement (c)

accompagnement du candidat a une bourse CIFRE a été établi avec la société INNOVENT.
En attente de la réponse de 'ANRT.

2. These doctorale avec M''¢ Mirantsoa Volana RANDRIAMANDIMBISOA, intitulée :
Etude des biocapteurs météorologiques : modélisation, expérimentation et validation.
Un accord de principe pour un accompagnement du candidat a une bourse CIFRE a été
établi avec la société STRATAGEM974. Linscription est en cours.

3. These doctorale avec M. Blazquez Recio Alfonso José, intitulée : Valorisation des ma-
tériaux recyclés issus des déchets agricoles dans le secteur de la construction : le cas de
I'1le de la Réunion. Un accord de principe pour un accompagnement du candidat a une

bourse CIFRE a été établi avec la société CANDA. Linscription est en cours.

4. These doctorale avec M. Ando Ny Aina Randriantsoa, intitulée : Energy harvesting from
roadway through a thermo-piezoelectric : modelling, experimentation and validation of
the hybrid system. Un accord de principe avec le groupement "Intercités du Grand Ouest"
de la Réunion et du gouvernement Sud-Africain est en cours. La thése sera en cotutelle

entre I'université de Pretoria, 'université de la Réunion et I'IST d’Antananarivo.

5. These doctorale avec M. Ny Aina Manitra Nany Razafindralambo, intitulée : Récupé-

ration, transformation et stockage de 1'énergie a partir des plantes dans un contexte
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insulaire : modélisation, expérimentation et validation. Recherche de financement CIFRE
en cours. La these sera codirigée avec un enseignant-chercheur de I'IST d’Antananarivo.
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Troisieme
partie

Responsabilites administratives et
participation a des projets de recherche et
de formation

Mes responsabilités ont été effectuées dans divers cadres au sein de l'université de la
Réunion. J'ai été coresponsable pédagogique d'une filiere d’enseignement durant trois
années de suite, la gestion et le suivi du projet dénommé "Réussir en Licence" dans la filiere
Génie Civil de mon département de rattachement. J'ai aussi participé (soit en tant que
chercheur soit en tant qu'ingénieur du laboratoire PIMENT et du département S.B.E) a
deux projets FEDER et trois projets ERASMUS+ (en pédagogie et en recherche). Mon impli-
cation au sein de mon université de rattachement m'a amené a étre élu dans trois conseils
distincts : celui de la faculté S.H.E, celui du département S.B.E et enfin celui du laboratoire
PIMENT. J'ai également répondu a des appels a projets sur des demandes de financement
pour des missions de prospection dans le cadre de collaborations inter-universitaires (en

recherche et en formation). Tout cela sera détaillé dans ce chapitre.



146

Table des matieres de la troisieme partie

13

14

Responsabilités administratives 147
13.1 Coresponsable pédagogique . . . . . ... ... ... ... ... . .... 147
13.2 Projet "Réussiren Licence" . . . . . .. .. ... ... ... ... .. ... 147

13.3 Elu dans trois conseils : UFR S.H.E, laboratoire PIMENT et département

SBE . . 148
13.4 Autresresponsabilités . . . . . ... .. .. L o 148
Participation a des projets de recherche et de formation 151
14.1 Les Appels a Projetsenrecherche . . . . . ... ...... ... .. ... ... 151
14.2 Trois demandes de financement pour des missions de collaboration . . . 152

14.3 Participation dans quatre Projets MIC (type ERASMUS+) de formation . . 153

14.3.1 Coporteur du MIC avec Wits University . . . . . ... ... ..... 153
14.3.2 Coporteur du MIC avec University of Pretoria . . . . .. ... ... 153
14.3.3 Participation au MIC avec I'université des Comores . ... .. .. 153
14.3.4 Participation au MIC avec I'L.S.T d’Antananarivo . ... ... ... 154
14.4 Participation adeuxprojets FEDER . . . . .. ... ... ... ... ..... 154
14.4.1 Coporteur du projet SYNBIOZER . .. ... ... .......... 154
14.4.2 Participation au projet MCPi-Bat . ... .. ... ... ....... 155
14.5 Pilotage de trois brevets et de deux projets CIFRE . . . . . ... ... ... 155

15 Conclusion sur mes responsabilités et mes participations a des projets 157



Responsabilités administratives

J’ai été ATER durant les deux derniéres années de préparation de ma theése et ainsi
qu'une année apres la these. Ce titre m'a permis d’avoir des responsabilités au sein du
département S.B.E. Apres avoir été recruté en tant qu'ingénieur d’étude a l'université de la
Réunion (en 2010), j’ai souhaité continuer mon implication administrative en participant
aux sieges des différents instances qui le constituent. C’est ainsi que j'ai été élu dans
trois conseils. Nous verrons en détail mon role dans ces responsabilités qui m'ont été

confiées.

13.1 Coresponsable pédagogique

De 2007 a2 2010, j’ai été coresponsable pédagogique du Master 1 professionnel Espace
Construction Environnement de la Filiére Génie Civil du département Science du Bati-
ment et de 'Environnement (S.B.E). Mon role consistait a organiser, suivre et gérer les
enseignements (planification des interventions des enseignants chercheurs, réunions de
délibération des notes, etc.) ainsi que les stages des étudiants de la filiére. Depuis 2020 je
suis coresponsable pédagogique de la licence SE3B et du Master SE3B du département
SBE de notre université et délocalisés a la FST de I'université des Comores.

13.2 Projet "Réussir en Licence"

Dans ce projet, qui a duré une année (de 2009 a 2010), mon role a été d’encadrer et orien-
ter les étudiants en licence. Mes interventions ont été plus particulierement focalisées
dans la filiere Génie Civil du département S.B.E de 'UFR - S.H.E. J'ai pour cela assuré le
suivi et 'aide a I'insertion professionnelle des étudiants a travers ce projet financé par le

ministere.

Lobjectif principal a été :

1. de guider les étudiants en échec universitaire a des filieres plus appropriées selon

leur projet professionnel;

2. d’orienter et de suivre les étudiants a la recherche de stage ou d’emploi futur.
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13.3 Elu dans trois conseils : UFR S.H.E,
laboratoire PIMENT et département S.B.E

Apreés avoir été lauréat d'un concours sur le poste d’ingénieur a l'université de La Réunion
(en 2010) et apres avoir acquis de 'expérience sur le poste que j'ai occupé durant ces six
derniere années, j’ai éprouvé le besoin de m'impliquer davantage dans I’administration

de 'UFR S.H.E. J’ai été élu dans le college des BIATSS des trois instances suivantes :

e Membre élu du college des personnels BIATSS dans le conseil du laboratoire PI-
MENT (Physique et Ingénierie Mathématique pour I’Energie et 'environnemENT)
depuis 2016;

e Membre élu du collége des personnels BIATSS dans le conseil du département
Science de 'Homme et de I'Environnement (S.B.E) - UR (depuis 2017);

* Membre élu du college des personnels BIATSS dans le conseil de 'UFR Science de
I’'Homme et de 'environnement (S.H.E) — UR (depuis 2018).

13.4 Autres responsabilités

Le titre d’'ingénieur titulaire de I'université de la Réunion m’a permis d’exercer d’autres
fonctions telles qu’étre :

e Référent en prévention des risques au sein du laboratoire PIMENT;

* Membre de plusieurs jurys de recrutements du personnel de la fonction publiques
(B.ILATS.S);

» Expert national en expérimentation et instrumentation scientifique;

e Référent de deux projets ERASMUS+ de I'université de la Réunion : Mobilité Inter-
nationale de Crédits (MIC) avec I'université de Pretoria et I'université Wits (Joha-

nesbourg) en Afrique du Sud;

* Responsable des espaces techniques du département SBE et du laboratoire PI-
MENT : j’assure la gestion (financiere et technique) des appareils et outillages du

service technique de ces deux entités et manage trois techniciens;

* J'effectue des missions nationales (Paris, Albi, Toulouse, Strasbourg, Haute-savoie,
Nancy) et internationales (Afrique du Sud, Canada, Emirats Arabes Unis, Comores,
Maurice, Madagascar, Angleterre) de coopérations dans le but de rechercher des

partenariats entre notre université et d’autres établissements;

» Référent technique au niveau de l'université de la Réunion du projet FESTII (voir
F14);
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¢ JJaccompagne des institutions étrangeres a structurer des filiéres de formation (en
DUT, en Licence et en Master), de recherche (école doctorale et laboratoires de
recherche) et de service technique (Ateliers techniques, formation du personnel

technique et rédaction de documents techniques).
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Participation a des projets de
recherche et de formation

Je me suis impliqué dans des appels a projets qui m’ont permis d’enclencher des collabo-
rations interuniversitaires entre notre laboratoire de recherche et d’autres laboratoires
pour la plupart de la zone océan Indien (missions de prospection ainsi qu'une demande
de financement pour un professeur invité). J’ai aussi répondu a des appels a projets
incitatif pour financer des dispositifs expérimentaux du laboratoire. Je contribue énor-
mément aux montages des projets de type ERASMUS+ de notre établissement (échanges
inter-universitaires dans le cadre de la recherche et de la formation), mais également
dans des projets européens de type FEDER. Dans ce qui va suivre, nous verrons en détail

ces projets et mon degré d'implication.

14.1 Les Appels a Projets en recherche

J’ai participé a sept projets de recherche (voir les références [F01], [F02], [F03], [F04], FO5,
[FO6] et [FO7] de 'annexe G pour plus de détail). Dans ce qui suit, nous ne présenterons

que le projet [FO4] qui correspond a I'achat d'un gazogene dédié a la recherche.

Depuis 2017, je fais partie d'un axe de recherche du laboratoire PIMENT qui travaille
sur la thématique de la production d’électricité a partir des déchets par le procédé de
pyrogazéification. Nous nous intéressons particulierement a 'optimisation d'un gazo-
gene a lit fixe dédié aux petites zones rurales non connectées au réseau. Dans ce cadre
d’étude, j’ai coporté un projet de demande de financement pour ’achat d'un prototype
de gazogene a lit fixe permettant de produire 15 kW d’électricité par heure a partir d'un
débit de biomasse (provenant des déchets verts) de 6 kg.h_l. Le projet a été financé
par 'UFR S.H.E (appel a projet interne), a une hauteur globale de 30 k€ (voir [F04] de

I'annexe G).
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14.2 Trois demandes de financement pour des
missions de collaboration

La Direction des relations internationales (ou DRI) de I'université de la Réunion accom-
pagne financierement des projets de prospection interuniversitaires pour d’éventuelles
collaborations en recherche et en formation. C’est dans ce cadre précis que j'ai pu por-
ter deux projets de prospection (un en Afrique du Sud et un autre aux Emirats Arabes
Unis) dans 'optique de me rendre dans des établissements publics pour entamer des

démarches de collaboration sur des thématiques de recherche communes.

Ainsi, j’ai bénéficié d’'une premiére mission financée par la DRI d’'un montant de 1466 €
([FO7] de 'annexe G) le 21 juin 2018 sous la reférence AAP2-PROJ7 pour une mission en
Afrique du Sud entre le 30/10/18 et 06/11/18 dans le cadre d'une visite a Wits University
et a University of Pretoria. Cela a permis le montage de deux MIC (ERASMUS+) sur des
échanges et des partenariats en recherche et en formation entre notre université et celles

citées ci-dessus.

Une deuxieéme mission, financée également par cette méme structure, le 26 juin 2019
sous la reférence AAP2-PROJ20, a hauteur de 1999 € ([F08] de 'annexe G), m’a permit
de me rendre aux Emirats Arabes Unis entre le 16 et le 23 novembre 2019 pour une prise
de contact et future collaboration en recherche et pédagogie entre notre université et

I'université de Sharjah.

la troisietme demande de financement été destiné a faire venir, au sein de notre université,
un professeur de 'université de Pretoria pour une mission a la fois de formation et de
future collaboration en recherche. En effet, le pole recherche de I'université de la Réunion
alancé le 12 février 2019 un AAC (Appel a Candidature dématérialisé) dédié aux experts
et aux professeurs invités. Le professeur Wynand JvdM STYEN de 'université de Pretoria
a ainsi pu bénéficier d'une visite au sein du département S.B.E du 23/09/19 au 29/09/19
(voir [F10] de 'annexe G). Cette mission avait également pour but de développer des
collaborations sur des thématiques transversales de recherche communes en lien avec la
récupération de 'énergie des routes, ponts et chaussée.
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14.3 Participation dans quatre Projets MIC (type
ERASMUS+) de formation

14.3.1 Coporteur du MIC avec Wits University

Je coporte un projet ERASMUS+ pour des échanges d’étudiants et de personnel entre
I'université de la Réunion et celle de Witwatersand (en Afrique du Sud) dans le cadre des
Mobilités Internationales de Crédits numéro : 2019-1-FR01-KA107-061755. Le projet a
démarré en octobre 2019 et finira en octobre 2022 (voir [F09] de 'annexe G). Je coordonne
non seulement les mobilités entrantes et sortantes du personnel, des deux institutions,
dans le cadre d'une formation (technique, administrative ou de recherche) et/ou d’ensei-
gnement, mais également celle des étudiants de ces deux universités, dans le cadre de
mobilités de stage et/ou formation (étude). J'organise les missions, les stages et j’assure
le suivi des actions a mener pour évaluer les échanges entre les deux établissement. Le
montant global du projet s’éleve & 79 9995 €. Les thématiques de recherche développées

entre les deux institutions sont plus orientées vers I'énergétique.

14.3.2 Coporteur du MIC avec University of Pretoria

Comme pour le MIC avec Wits University, notre département S.B.E ainsi que certains
enseignants chercheurs du laboratoire PIMENT ont développé des collaborations avec
I’école d’ingénieur en Génie Civil de 'université de Prétoria en 2019. Cela a donné lieu
ala mise en place d'un projet de partenariat et d’échanges entre les deux institutions
dont je suis le coporteur. Ce projet de Mobilité Internationale de Crédits numéro : 2020-
1-FR0O1-KA107-079708 (au titre de K 107) d’environ 314 802 € a été retenu par 'union
européenne et démarre cette année 2020 (voir [F11] de I'annexe G). Mon rble est le méme

que celui énoncé dans le MIC de 'université de Wits décrit précédemment.

14.3.3 Participation au MIC avec I'université des Comores

Un projet MIC, piloté par le département S.B.E (université de la Réunion), a été déposé
aupres de 'ERASMUS+ et a été retenu parmi les projets lauréats de 'année 2019. Ce projet
vise a renforcer les compétences et capacités de I'université des Comores. Je participe en
tant qu’enseignant (formation pédagogique) et chercheur (encadrement d’'un doctorant
inscrit a 'université d’Antananarivo et ayant comme université de rattachement celle
des Comores). Le projet est estimé a 159 695 € sur trois années (voir [F12] de 'annexe G

pour plus de détail sur le projet et mes interventions).

14.3 Participation dans quatre Projets MIC (type ERASMUS+) de formation
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14.3.4 Participation au MIC avec I'l.S.T d’Antananarivo

Depuis maintenant plus de cinq années, un MIC (renouvelé deux fois) entre le dépar-
tement S.B.E et '.S.T d’Antananarivo a été monté. J'ai pu bénéficier de ce projet pour
partir enseigner les techniques de base en expérimentation scientifique et protocole de
fiabilité des données dans la recherche. Ce projet m’a également permis de participer
a des encadrements de theses de doctorat (plus précisément deux théses de doctorat
en cours et que je coencadre) dans le cadre du renforcement des capacités de I'l.S.T.
Le financement du projet ainsi que de son renouvellement toutes les trois années est

d’environ 169 580 €, en moyenne (voir [F13] de 'annexe G).

14.4 Participation a deux projets FEDER

Je participe a deux projets FEDER (I'un en tant qu'ingénieur d’étude en experimentation
et 'autre en tant que chercheur du laboratoire PIMENT). Nous verrons dans ce qui suit
mon réle dans chacun de ces projets.

14.4.1 Coporteur du projet SYNBIOZER

Le projet SYNBIOZER entre dans le cadre des recherches menées au sein du laboratoire
PIMENT dans le domaine de la pyrogazéification a échelle réelle. L'équipe constituée
autour de cette thématique s’'intéresse plus particulierement a I'optimisation de forme
d’'un gazogeéne a lit fixe cocourant dédié a la production d’électricité a partir des ordures
municipales assimilées. Toute la chaine de production sera ainsi étudiée a travers un
site pilote afin d’augmenter le rendement énergétique du dispositif. Le projet soumis
al'Union euroéenne, a travers les Appels a Manifestation d’'Intérét (A.M.I) des projets
FEDER, a obtenu I’avis favorable et a démarré cette année 2020. Le montant global du
projet s’éleéve a environ 677 033 € sur deux années (voir [FO6] de 'annexe G). J’ai participé
au montage du projet tels que la rédaction du dossier de demande de financement et plus
particulierement de la partie technique et financiére (en tant qu’'ingénieur d’étude du
laboratoire) de ce dernier. J’ai aussi participé a la réflexion et a la démarche scientifique
(en tant que chercheur et membre de I’équipe travaillant dans cette thématique) qui devra
étre menée pour atteindre les objectifs fixés (partie recherche), en particulier sur la mise
en place des outils numériques qui devront faire I'objet d'une validation expérimentale
(en d’autres termes d’'une comparaison modele et mesures) dans le projet. J'interviendrai
plus tard sur le mise en oeuvre du projet en appui aux ingénieurs et techniciens qui

seront recrutés.
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14.4.2 Participation au projet MCPi-Bat

Le laboratoire PIMENT pilote un projet FEDER, d'une durée de trois années, d’environ 739
141 €, dénommé MCPi-Bat (voir [F05] de 'annexe G). Ce projet a pour objectif d’étudier
les matériaux a changement de phase intégrés dans I'enveloppe d’'un batiment en zone
tropicale et humide. J’ai participé, en amont, a I'élaboration du dossier technique (partie
expérimentation ainsi que le cofit associé aux dispositifs de mesure) en tant qu’'ingénieur
du laboratoire. Depuis son lancement (en 2019), j’accompagne les deux IGR locaux du
projet dans la partie métrologique et apporte mon expertise aux porteurs du projet sur

les techniques de mesure non destructives des systemes étudiés.

14.5 Pilotage de trois brevets et de deux projets
CIFRE

J’ai supervisé le dépot de deux brevets (voir [Brevetl] et [Brevet2]) et pilote actuellement
un futur brevet qui devrait étre déposé d’ici le mois d’octobre 2020. En plus de ces respon-
sabilités, je coordonne deux futurs projets de bourses doctorales CIFRE en collaboration

avec deux entreprises qui sont "Innovent" et "Stratagem974".
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Conclusion sur mes
responsabilités et mes
participations a des projets

Durant ces dix derniéres années j’ai participé au développement du rayonnement de
'université de la Réunion dans la zone océan Indien. J’ai notamment contribué a inscrire
I'université de la Réunion comme partenaire européen de I’Afrique du Sud. J'ai coporté
des projets de mobilité interuniversitaire permettant un avancement dans les actions
de recherche, mais aussi I'émergence de nouveaux projets de recherche communs . Des
codirections de stages en laboratoire ou de cotutelles de théeses ont ainsi pu étre réa-
lisés. J’ai également participé au renforcement des capacités de certaines institutions
del'océan Indien a travers des projets européens. Mon parcours m’a également donné
I'opportunité d’occuper des postes a responsabilité (élu dans des conseils de I'univer-
sité, coresponsable pédagogique d’'une filiere, coporteur de projets de recherche et de

formation, missionnaire, expert national, etc.).

Je participe aux développements de brevets au sein du laboratoire PIMENT et travail en
étroite collaboration avec des entreprises sur des projets CIFRE en recherche appliquée a
I'innovation technologique.
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Conclusion générale et
perspectives sur mes recherches

L'énergie pour tous, des habitations décentes et moins polluantes ainsi que la prédiction
de I’évolution du climat et des microclimats constituent des défis environnementaux,
économiques et technologiques majeurs. La question de la conception d'un batiment
produisant sa propre énergie dans le respect de 'environnement reste une probléma-
tique qui appelle des réponses adaptées au contexte de I'océan Indien et ses spécificités
climatiques. Les enjeux sont de taille et nécessitent une approche systémique tant la
transversalité et la pluridisciplinarité des problémes I'imposent. Dans notre manuscrit,
nous avons soulevé le probleme rencontré par les chercheurs des pays du Sud, lié a la
recherche expérimentale dans le domaine de I'énergie, de la physique du batiment et
de 'environnement. Nous avons ensuite proposé une approche de recherche adaptée
au contexte des laboratoires de recherche des pays du Sud et beaucoup plus orientée
vers 'autoconception des dispositifs expérimentaux low-cost et fiables dédiés a cette
recherche expérimentale. Des exemples de réalisations, accompagnés pour certains par
des entreprises nationales, en partenariat avec certains de ces pays du Sud, ont illustré
nos propos. Des publications scientifiques ainsi que des brevets ont été réalisés, justifiant
ainsi de la pertinence et de I'originalité de nos travaux. S’agissant des études expéri-
mentales hypercomplexes, nous nous sommes, dans un premier temps, orientés vers
le développement d’outils numériques capables de simuler les phénomeénes intégrés a
des systémes avec des algorithmes basés sur la méme logique de base de connaissances
appliquée auparavant. Les logiciels développés au sein de notre laboratoire prouvent

I'efficacité de notre démarche.

Concernant I'axe sur la recherche expérimentale, ce rapport a permis d’aborder trois
conceptions importantes dans les domaines de I'énergie, la physique du batiment et
I'environnement. La premiere est cellle de la mise en place d'un dispositif expérimen-
tal portatif simple d'utilisation et de conception, permettant de quantifier la teneur en
méthane et en hydrogéne d'un gaz combustible et donc capable de remplacer un chroma-
tographe assez coliteux. La deuxieme conception concerne la réalisation d'un prototype
expérimental capable de caractériser certaines propriétés thermo-optico-physiques d'un
matériau de construction innovant et complexe (qui n’est ni opaque, ni transparent par
exemple), avec un cofit financier beaucoup plus abordable par rapport aux appareils exis-
tants. et enfin, la troisieme conception est en lien avec la technique de mesure permettant

de transformer une plante en un ou plusieurs capteurs de mesures météorologiques,
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dans le but de réduire le cott financier des capteurs existants, de suivre I’évolution du
climat ou du confort humain a I'intérieur d’'un batiment. Il permet également de s’assurer
du respect de I'’environnement en utilisant des biocapteurs qui polluent moins. Dans
I'avenir, nous envisageons de continuer a développer d’autres prototypes innovants de
mesure, répondant aux contraintes financieres des laboratoires de recherche des pays du
Sud dans le respect de I'art et avec la meilleure précision possible. Grace a ces systemes
fiables et ingénieux, les pays du Sud pourront lever un verrou non négligeable de leur
politique d’orientation en recherche, a savoir le cott des expérimentations qui doivent
étre menées dans certaines études. De méme qu’un partenariat avec ces pays permettra
de mener des recherches de pointe sur I’amélioration de ces dispositifs expérimentaux
dans le domaine de la métrologie, plus particulierement en conception de capteurs ou
biocapteurs, destinés surtout aux mesures en énergétique, en physique du batiment et
environnement. Les recherches seront non seulement orientées vers des propositions de
protocoles de mesure plus adaptés, mais également vers de nouveaux modeles d’observa-
tion et de couplage des phénomenes complexes, associés soit a 'ensemble de I'appareil
de mesure, soit au nouveau capteur qui sera congu toujours dans une approche systé-
mique des phénomenes physiques a mesurer. Le champ d’application de notre approche
étant trés vaste, nous envisageons dans le futur d’élargir notre méthode et notre savoir-
faire en conception et métrologie a d’autres disciplines scientifiques (biologie, chimie,
géologie, etc.), en fonction des besoins en expérimentation qui seront soulevés par les
différents laboratoires de recherche. Des nombreuses parametres physiques utilisées
dans la littérature scientifique restent encore difficilement mesurables. Ainsi, travaillant
dans la conception métrologique que nous définissons de "métrologie en économie circu-
laire"” ou encore de "métrologie low-cost de grande précision”, nous permettra peut-étre
d’apporter notre modeste contribution au développement de la recherche expérimentale
de manieére générale, en proposant des solutions sur des techniques de mesure et des

modeles associés a des mesure jusqu’alors inexploités.

Pour ce qui est des outils numériques, nos travaux ont conduit a la création ou améliora-
tion d’outils d’aide a la décision dédiés aux trois domaines qui nous intéressent. Nous
avons implémenté deux nouveaux modeles d’éclairement naturel (intérieur et extérieur)
en 3D dans un code de calcul en langage C, développé au sein de notre laboratoire et
capable de simuler les phénomeénes de couplage thermo-aéraulique en physique du
batiment, appelé CODYRUN. Les travaux se sont poursuivis par d’autres études en lien
avec les puits de lumiere canadiens dans les habitations. Actuellement, nous envisageons
de développer un modele empirique du gisement solaire lumineux extérieur spécifique
al’ile de la Réunion. Les bases de données de connaissances sur cette variable optique
dont nous disposons actuellement au niveau local sont insuffisantes pour mener a bien

une telle étude. Nous serons en mesure d’exploiter cette base d’ici 2021.

Nous avons également proposé un outil permettant de dimensionner et d'optimiser un

systéme gazogene dédié a la production d’électricité a partir de déchets. De par le nombre
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élevé d’équations (¢.a.d. environ 79 équations de natures trés variées et liées entres elles)
qu'il a fallu résoudre simultanément, nous avons choisi d'utiliser un solveur d’équation,
trés connu en programmation et mieux adapté au contexte de notre étude, dénommé EES.
Loutil proposé, appelé SIZER, est en mesure de fournir en régime permanent et en 1D des
informations sur les caractéristiques de la biomasse telles que son pouvoir calorifique, la
durée de la combustion, la quantité de syngaz pouvant étre produit a partir du débit de
la biomasse. Il est aussi possible de connaitre, a partir de SIZER, toutes les informations
relatives au syngaz (débit, quantité, composition, température, par exemple) et aux
cendres (quantité et durée, par exemple) produites. Pour I'instant, les résultats obtenus
ne traitent que d'un seul et unique gaz de syntheése (carburant). Nous souhaitons enrichir
les performances de I'outil en intégrant des modeles complémentaires qui tiendront
compte de mélanges de carburants différents. Le but sera de simuler I'optimisation de ce

mélange.

Le troisieme outil développé par le laboratoire, que nous avons présenté dans ce manus-
crit, est SMARTEN. Ce logiciel, codé sous Matlab, est en mesure de simuler le pilotage
d’'un réseau mixte d’électricité suivant plusieurs échelles (¢.a.d. au niveau d'un batiment,
d’'un espace biti, d'une ville ou d'un territoire a différents échelles) et quel que soit le
pas de temps. L'originalité de ce code repose sur les nouveaux algorithmes systémiques
proposés par I'équipe du laboratoire PIMENT en collaboration avec d’autres chercheurs
de l'océan Indien. Une deuxieme particularité de SMARTEN est sa capacité a reproduire
la cartographie en couleur de ce pilotage dans un plan 2D de I'environnement d’étude.
Ainsi, les utilisateurs ont une vision plus globale des batiments nécessitant plus d’'énergie
sur une carte géographique. Cela peut, par exemple, aider a choisir I'emplacement d'une
future centrale éolienne vis-a-vis de la zone d’étude. L'objectif principal de cet outil de
recherche est de développer, adapter et mettre en ceuvre un prototype électronique qui
intégre le programme SMARTEN dans le but de piloter automatiquement un systeme
de réseau électrique mixte interconnecté. Des études sont en cours afin de proposer ce
prototype électronique. Outre cet aspect, I'amélioration de I'outil se poursuivra par la
mise en place de nouveaux modeles de profils de consommation électrique spécifique
aux zones tropicales et humides et plus particulierement aux états insulaires. Les résul-
tats issus des modeles de prédiction seront exploités pour la conception de systemes de
gestion intelligente de I'énergie dont I’objectif est de contribuer a la stireté des réseaux
électriques (connectés ou non connectés). Tous ces outils, développés au sein du labo-
ratoire, ont un objectif unique qui est la nécessité de produire des travaux visant non
seulement a comprendre les interactions des phénomeénes multiéchelles et multidisci-
plinaires qui se produisent entre un espace bati, un systéme de production d’énergie
et leur environnement direct, mais également a construire une plateforme numérique
unique qui constituerait un véritable outil d’aide a la prise de décision deés lors que I'on
cherche a identifier les solutions de production d’énergie et de conception d’espaces
batis présentant des contraintes tolérables sur le plan environnemental, économique,

social et technique.
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Ces recherches, pour la plupart finalisées, étaient nécessaires dans le contexte actuel
de transition énergétique et écologique, car elles permettent de situer les enjeux et
le rdle que pourrait avoir la zone océan Indien en tant qu’acteur du développement
économique mondial. Mes perspectives de recherche envisagées pour les prochaines
années s'inscrivent dans la continuité des travaux que j'ai menés dans les deux axes de
ma synthese, en veillant a y associer des collaborations extérieures a notre université

actuelles ainsi que des nouvelles.
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Conclusion générale et
perspectives sur mes
enseignements et encadrements

Luniversité de la Réunion encourage fortement la politique de formation et d’accom-
pagnement de ses étudiants orientée vers I'internationalisation. Elle met également
I'accent sur la nécessité de collaborer avec les pays limitrophes de la zone océan Indien
allant jusqu’a décentraliser certaines de ses filieres. Ainsi, le département Science du
Batiment et de I'Environnement (S.B.E), auquel je suis rattaché, a délocalisé plusieurs
filieres aux Comores (Licence SE3B et bient6t le Master SE3B a la FST de 'université des
Comores), a Maurice (Master GC a I'université des Mascareignes) et a Madagascar (Mas-
ter EBENE a I'IST d’Antananarivo). En plus de mes vacations ponctuelles a I'université
de la Réunion, je projette de beaucoup m’investir dans nos filieres délocalisées sur des
unités d’enseignement en lien avec I'énergétique, le génie civil et 'environnement. Je
suis d’ailleurs coresponsable pédagogique de la licence (3°”€ année) SE3B et du Master

SE3B qui s’ouvrira a la rentrée 2020-2021 aux Comores.

J’apporte également mon expertise en métrologie en proposant régulierement des for-
mations aux corps enseignant et technique de I'IST d’Antananarivo. Les mémes renfor-
cements des capacités seront aussi proposés a 'université des Mascareignes. Dans un
futur proche, je compte réorienter mes enseignements plutot vers l'instrumentation et
I'expérimentation scientifique dans les domaines de I'énergie, la physique du batiment et
I’environnement. Le public ciblé sera de niveau master et/ou ingénieur voire un niveau
doctorat. Concernant mes encadrements, je participe a la supervision de nombreux
stages en recherche et dans le domaine professionnel en licence (3¢™¢) en master, en
ingénierie mais surtout en these de doctorat a I'IST d’Antananarivo, I'université des

Comores et bien évidemment a I'université de la Réunion.
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Perspectives en recherche et en
formation

Les challenges fixés par le laboratoire PIMENT, le département S.B.E et 'UFR SHE, auquel
je suis rattaché, pour les prochaines années, restent considérables tant les besoins et
objectifs a atteindre en formation et en recherche, au niveau de I'université de la Réunion,
sont immenses. Les actions que j'envisage de poursuivre dans les années a venir afin
d’apporter ma contribution au sein de mon établissement de rattachement sont les

suivantes :

1. Auniveau de l'université de la Réunion : continuer a accompagner naturellement

notre institution et participer activement a sa politique d’ouverture a I'interna-
tional, aussi bien en recherche que dans la formation et, en particulier, dans la
zone océan Indien. Je souhaite faire rayonner notre institution par des projets de
collaboration, voire de renforcement des capacités, avec les pays du Sud, voisins de
I'1le de la Réunion. Pour cela, je continuerai a porter des projets nationaux et inter-
nationaux, pour le rayonnement de I'université, en formation et/ou en recherche.
S’agissant de la recherche, j’ambitionne de créer un journal, au sein de I'univer-
sité d’ici fin 2022, en science dure, orienté vers la métrologie et expérimentation
low-cost dédiée a la recherche scientifique. A ce jour, le partenaire Elsevier a donné
son accord de principe, le réseau international des chercheurs dans le domaine est
créé et les sponsors du projet (UE, COI, Région Réunion, Département Réunion,
etc.) sont identifiés pour des négociations futures sur les modalités de financement

possibles.

2. Auniveau de 'UFR SHE : Je continuerai a siéger au le conseil de 'UFR (fin du

mandat prévu en 2023) et a apporter mon soutien en participant au débat sur
la politique et stratégie de cette jeune faculté, notamment dans les orientations
futures des Nouvelles Offres de Formation ou encore dans 'accompagnement des

laboratoires de recherche associés a I'UFR.

3. Auniveau du département SBE : Je m’engage a continuer d’oeuvrer dans |'organi-

sation des journées portes ouvertes du département. Je compte continuer a siéger
au sein du conseil de département. Le point supplémentaire, et pas des moindres,
est que je compte m’'investir dans mes nouvelles missions, attribuées cette année,
de coresponsable pédagogique de la licence SE3B, ouverte cette année, et futur
Master SE3B, tous deux délocalisés a I'université des Comores durant au moins

ces deux prochaines années. Je coporte également deux projets ERASMUS+ avec
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I'Afrique du Sud (un avec Wits University et un autre avec I'université de Pretoria),
qui ont démarré cette année. Ces deux projets d’échanges et collaboration a la fois
en recherche et en formation ont été établis en partenariat avec mon département
de rattachement. C’est donc logiquement que j'assurerai la responsabilité adminis-
trative et jouerai le role de point focal dans ces deux projets durant les trois années

a venir.

. Au niveau du laboratoire PIMENT : Je continuerai d’oeuvrer dans I’organisation

des journées portes ouvertes du laboratoire. Je compte utiliser mon réseau pri-
vilégié d’acteurs économiques localisé sur 'ile de la Réunion pour monter des
projets sur des thématiques de recherche appliquée. Ces partenariats se traduiront
inévitablement par des financements de bourses CIFRE, de brevets et de projets
impactant le développement économique dans les domaines de I'énergie, de la
physique du batiment et ’environnement au niveau régional voire, par moment,
national et peut-étre méme international. Toujours dans la continuité de mes re-
cherches appliquées que je définis de "métrologie circulaire” ou de "métrologie
low cost de de trés grande précision”, je compte tirer profit de nos projets ERAS-
MUS+ avec I'Afrique du Sud, les Comores, Madagascar et Maurice pour développer
un réseau de chercheurs avec qui nous initierons des thématiques de recherche
nouvelles et communes respectant les spécialités de chacun. C’est par exemple
le cas actuel du partenariat que j’ai initié entre notre laboratoire, 'université de
Pretoria et 'IST d’Antananarivo sur la thématique de la récupération d’énergie des

routes.

. Au niveau national : jambitionne de coporter un futur projet ANR, en partenariat

avec les acteurs économiques de I'ile et les différents laboratoires nationaux et in-
ternationaux, déja identifiés, sur la thématique de I'électrophysiologie des plantes
(biocapteur, biogénérateur électrique et biostockage) que j'envisage d’initier au

sein de mon laboratoire de rattachement.

. Au niveau internationnal : j’ai eu I'opportunité de cerner, a travers de nombreuses

et diverses missions, les attentes dans la stratégie et politique de recherche des
pays de la zone océan Indien durant ces dix derniéres années. Cela m'a amené
arevoir mes pistes de recherche et a les adapter ou réorienter vers les domaines
et spécialités que j’ai présentés tout au long de ce rapport. Je compte accompa-
gner l'université des Comores, dans un projet INTERREG trés ambitieux piloté par
l'université de la Réunion, qui permettra a cette jeune université de restructurer
I’ensemble des laboratoires de recherche existant localement ainsi que I'ouverture
d’une future école doctorale. L'université de la Réunion sera alors acteur direct
du projet et proposera son expertise et son savoir-faire a travers le renforcement
des capacités des corps enseignant, technique et administratif de I'université des
Comores. Sur le plan technique, je participe déja au projet FESTI en tant qu’expert
en expérimentation, d’environ 900 k€ sur trois années, qui a débuté cette année

2020. Ce projet regroupe trois pays du Nord (le Portugal,I'Espagne et la France)
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et trois pays du Sud (Madagascar, Maurice et les Comores). Les partenaires du
projet sont I'université de la Réunion (France), 'université de la Laguna (Espagne),
l'université des Agores (Portugal), 'IST d’Antananarivo (Madagascar), I'IST d’Ant-
siranana (Madagascar), 'université des Mascareignes (Maurice), I'université de

Maurice (Maurice) et I'université des Comores (les Comores).
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Ingénieur d’étude titulaire a I'université de La Réunion. Je suis responsable de la mise en place et du bon fonctionnement des disposi-
tifs expérimentaux sur des nombreux sites du laboratoire Physique et Ingénierie Mathématique pour I'Energie et I'environnemeNT
(PIMENT) et département Science du Batiment et de I'environnement (S.B.E) de I'UFR Science de I'Homme et de I'Environnement
(S.H.E). J'encadre trois techniciens et participe a des projets de recherche (ANR, FEDER, etc.) et de formation (ERASMUS).

DIPLOMES (DEPUIS 1996)

Doctorat en 2009: Université de La Réunion (FRANCE), option : Physique du Batiment (3™¢cycle).

Diplome d’Etude Approfondie (D.E.A) en 2004: Université de La Réunion (FRANCE), option : Energie-Mécanique.

Maitrise és Science et Technique (M.S.T Ingénieur) en 2001: Université Moulay Ismael (MAROC), option : Energétique-Mécanique.
Dipléme d’Etude Universitaire Géneral (D.E.U.G) en 1999 : Université Moulay Ismael (MAROC), option : Mathématique-Physique.
Baccalauréat en 1996 : Ecole privée Groupe Scolaire Foundi Abdoulhamid (G.S.F.A), Série : D.

LES ACTIVITES DE MES RECHERCHES (DEPUIS 2004)

Mes études de modélisations, de simulations, d’expérimentations et de validations gravitent autour des domaines d’applications
en lien avec les énergies renouvelables, la métrologie, I'étude du confort humain et les espaces ou systémes batis. En résumé, je
dispose a mon actif de :

Ouvrages et chapitres d’ouvrages (nombre : 05) : 2 ouvrages et 3 chapitres d’ouvrages publiés;

Publications revues spécialisées de rang A avec comité de lecture (nombre : 17) : 09 articles publiés et 08 en cours d’évaluations;

Congrés et conférences avec actes publiés (nombre : 21) : 02 nationaux et 17 internationaux publiés + 01 accepté (en cours);

Séminaires sans actes publiés (nombre : 12) : 04 réalisés au niveau national et 08 a I'étranger;

Rapports de recherche et mémoires (nombre : 15) : 12 rapports de recherche et 03 mémoires de fin d’études;

Participations a des projets (nombre : 14) : 06 projets de recherche, 06 projets de formation et 02 projet de collaboration;

Reviewer d’articles dans des journaux Internationnaux depuis 2009 (nombre : 07) : Renewable Energy Journal (Elsevier) , Build-
ing Engineering Journal (Elsevier) , Energy Conversion and Management Journal (Elsevier) , Measurments Journal (Else-
vier), Data In Biref Journal (Elsevier), Sensors Internationnal Journal (Elsevier) et Journal of the Institution of Engineers
(Elsevier).

LES ACTIVITES DE MES ENSEIGNEMENTS (DEPUIS 2006)

De 2006 a 2007 - Chargé d’Enseignement Vacataire (C.E.V) a I'université de La Réunion;

Depuis 2009 - Missionnaire a I'université Des Comores (renforcement des capacités au niveau du corps enseignant);

De 2006 a 2010 - Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (AT.E.R);

Depuis 2011 - Chargé d’Enseignement Vacataire (C.E.V) a I'université de La Réunion;

Depuis 2019 - Missionnaire a I'Institut Scientifique et Technologique d’Antananarivo (renforcement des capacités au niveau du
corps enseignant);

BREVETS

e Brevet national numéro FR2005688 déposé le 29/05/2020;
e Brevet national numéro FR2007873 déposé le 27/07/2020.

DISTINCTIONS

e Lauréat d’'une bourse d'étude de I'Agence Marocaine de Coopération Internationale (A.M.C.1) en 1996 (niveau : premier cycle);
e Lauréat d’'une bourse d’étude de I'Agence Universitaire de la Francophonie (A.U.F) en 2003 (niveau : deuxiéme cycle);
e Lauréat d’'une bourse d’étude Régionale de la Région Réunion en 2004 (niveau : troisiéme cycle).

ACTIVITES ADMINISTATIVES (DEPUIS 2007)

e Elu au conseil de I'U.F.R - S.H.E (depuis 2018) ;

e Elu au conseil du département Science du Batiment et de I'Environnement de I'UFR S.H.E (depuis 2017) ;
e Elu au conseil de laboratoire PIMENT (de 2010 a 2020) ;

e Co-responsable pédagogique d’'un Master 1 GC (de 2007 a 2010) et d’'une Licence 3 SE3B (depuis 2020).

AUTRES

Quialifié aux fonctions de MCF en 60 (en 2011) et 62 (en 2010);

Expert National en expérimentation et instrumentation scientifique aupreés de la fonction publique depuis 2017;

Membre de plusieurs jurys de recrutements du personnel de la fonction publiques (B.I.AT.S.S);

Membre de deux jurys de thése soutenues en 2018 et 2019;

Co-encadrements de théses : 2 soutenues (coencadrement), 3 théses en cours (deux coencadrements et une codirection) et 3
projets de théses en cours (en codirection).

e Autres encadrements de stage recherche (depuis 2008) : 4 en licence / 17 en Master / 10 en cycle d’ingénieur.
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B.1 Ouvrages et chapitres d’ouvrages (05)

Ouvrages et chapitres d’ouvrages : 03

[A01]

[A02]

[A03]
P

D. Bigot, F. Miranville, A. H. Fakra, I. Ingar, S. Guichard and H. Boyer Thermal
performance of photovoltaic systems integrated in building. In: Solar Collectors and
Panels, Theory and Applications, 444 p., October 2010. Publisher: SCIYO ISBN: 978-953-
307-142-8.

H. Boyer, F. Miranville, D. Bigot, S. Guichard, I. Ingar, A. P. Jean, A. H. Fakra, D. Calogine,
T. Soubdhan, Heat transfer in buildings: application to air solar heating and trombe wall
design, InTech: Evaporation Condensation and Heat Transfer (chapter 11. Book), pp. 227
—244. September 2011. ISBN 978-953-307-583-9. DOI: 10.5772/23025.

Ali Hamada FAKRA, intégration de modeles d’éclairage & un code de calcul en bdtiment;

205 pages. Livre édité a “Editions Universitaires Européennes” le 14 octobre 2017. ISBN
978-3-659-55842-9.
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Actes de congrés publiés dans une revue internationale : 02

[A04]

Fakra A. H., Boyer H., Lafosse Eddy. The new method to determinate indoor dayligthing
the building: improving Lumen models. Vol | — Vol. V, Septembre 2007; Ed. By Springer
Berlin Heidelberg; ISBN: 978-3-540-75996-6.

A. N A. Randriantsoa, D. Fakra, M. P. Ranjaranimaro, M. N. M. Rachadi, J. C. Gatina, New
Management Algorithms for Smart Electricity Network: Designing and Working Principles,
Proceeding in Advances in Intelligent Systems and Computing (AISC), Springer, 2020, In
press.
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B.2 Revues spécialisées avec comité de lecture

(17)

Revues spécialisées avec comité de lecture (publiées) : 09

[B01]

[B09]

D. Bigot, F. Miranville, A. H. Fakra, H. Boyer. A nodal thermal model for photovoltaic
systems: impact on building temperature field and elements of validation for humid
climatic conditions. Energy and Buildings, Elsevier, June 2009, 41: 1117-1126.

A. H. Fakra, H. Boyer, F. Miranville, D. Bigot. A simple evaluation of global and diffuse
Luminous efficacy for all sky conditions in tropical and humid climate. Renewable Energy,
Elsevier, January 2011, 36 : 298-306.

A. H. Fakra, F. Miranville, H. Boyer, S. Guichard. Development of a simple model to predict
indoor daylighting: integration in CODYRUN software and validation. Energy Conversion
and Management, Elsevier, July 2011, 52: 2724 — 2734.

F. Miranvile, A. H. Fakra, S. Guichard, H. Boyer, J. P. Praene, D. Bigot, Evaluation of the
thermal resistance of a roof-mounted multi-reflective radiant barrier for tropical and
humid conditions: experimental study from field measurements; Energy and Buildings,
Elsevier, May 2012, 48: 79 — 90.

H. Boyer, A. H. Fakra, F. Miranville, B. Malet-Damour, S. Guichard, P. Lauret, Evolution of
CODYRUN from thermal simulation to coupled thermal and daylight simulation software,
Energy Procedia, Elsevier, 2014, 57 : 1916 — 1968.

B. Malet-Damour, H. Boyer, A. H Fakra, M. Bojic, Light pipes performance prediction:
inter model and experimental confrontation on vertical circular light-guides, Energy
Procedia, Elsevier, 2014, 57 : 1977 — 1986.

D. Fakra, A. J. Blazquez Recio, N. M. Murad, J. C. Gatina, A new affordable and quick
experimental device for measuring the thermo-optical properties of translucent
construction materials, Journal of Building Engineering, Elsevier, 2020, In press.

D. Fakra, D. A. S. Andriatoavina, N. A. M. N. Razafindralambo, K. A. Amarillis, J. M. M.
Andriamampianina, A simple and low-cost integrative sensor system for methane (CHa)
and hydrogen (H) measurement, Sensor International Journal, Elsevier, 2020, In press.

D. Fakra, Blazquez Recio Alfonso José, Nour Mohammad Murad, Ando Ny Aina
Randriantsoa, Jean Claude Gatina- Experimental data and calibration processes to a new
and simple device dedicated to the thermo-optical properties of a polycarbonate
construction material, Journal of Data in Brief, Elsevier, 2020, In press.

B.2 Revues spécialisées avec comité de lecture (17)

Revues spécialisées avec comité de lecture (en cours) : 08

[B010]

B

[B011]

[B012]

J. P. Praene, D. Fakra, F. Menard, L. Ayagapin, M. N. M. Rachadi, The energy landscape of
the Comoros:Furthering renewables for sustainable islands, Renewable Energy, Elsevier,

article soumis le 07/07/20.

M. V. Randriamandimbisoa, N. A. M. N. Razafindralambo, D. Fakra, J. C. Gatina, Electrical
response to plants in environmental stimuli: a short review and perspectives in
meteorological applications, Sensor International Journal, Elsevier, article soumis le

11/08/20.

M. N. M. Rachadi, A. N. A. Randriantsoa, D. Fakra, M. P. Ranjaranimaro, J. C. Gatina,
SMARTEN V1.0: a multiscale tool for simulating smart grid management - Reliability tests
by comparison with HOMER software, Computers & Electrical Engineering Journal,

Elsevier, article soumis le 18/08/20.

D. A. S. Andriatoavina, D. Fakra, N. A. M. N. Razafindralambo, J. P. Praene, J. M. M.
Andriamampianina, Recent progress in the use of syngas and syngas blends in spark-
ignition engines: A short review and S.W.O.T. analysis, Sustainable Energy Technologies

and Assessments, Elsevier, article soumis le 31/08/20.

A. N. A. Randriantsoa, D. Fakra, L. Rakotondrajaona, S. W. Jacobus Van Der Merwed,
Recent advances in hybrid energy harvesting technologies from the road pavements : A
review of the technical possibility using piezo-thermoelectrical combinations,
International Journal of Pavement Research and Technology, Springer, article en cours de
soumission.

D. Fakra, M. V. Randriamandimbisoa, N. A. M. N. Razafindralambo, J. C. Gatina, Biosensors
dedicated to the environment from biological plant: new approach for measuring the
micro-climate, Sensor International Journal , Elsevier, article en cours de soumission.

L. Rakoto, A. N. A. Randriantsoa, D. A. H. Fakra, S. W. Jacobus Van Der Merwed, A new
piezo-thermoelectrical modeling for a roadway energy harversting system and
experimental validation, Applied Enerqy, article en cours de soumission.

A. N. A. Randriantsoa, L. Rakoto, D. A. H. Fakra, S. W. Jacobus Van Der Merwed, An

Experimental reference values caracterization of a roadway energy harversting system,
Data in Biref,_article en cours de soumission.
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[co1]

[c02]

[C03]

[C04]

[C05]

[C06]

[€07)

[C08]

[C09]

[C10]

[c11]

B.3 Congres et conférences avec actes publiés

(21)

Congres nationaux avec actes a diffusion restreinte

Fakra A. H. Request-answer of an energy system in variable and very variable
mode: The case of the Aeolian and the Photovoltaic (PV). Colloque AR.ER
(Agence Régionale de I’Energie Réunion); Octobre: 2005. Réunion — France.

Fakra A. H. : Boyer H. Intégration d’un modéle d’éclairement naturel dans le
logiciel CODYRUN. Colloque Equilibre environnementaux, énergie renouvelable
et développements urbains. Revue angliciste de La Réunion ; N°29 — II. Mars ;
2007. Saint-Denis : Réunion — France.

Congrés internationaux avec actes publiés

Garde F.; Bastide A. : Bentaleb D. : Fakra A. H. : Ottenwelter E. : Pothin E. :
Ferjani N. Réalisation d’un bdtiment a énergie positive a l'ile de la Réunion.
Présentation d'une nouvelle approche de conception en phase d’étude. ESIM
2006: Juin : 2006. Toronto : Canada.

Fakra A. H. : Garde F. : Manicom J. F. : Phillipe P. Modeling of a photovoltaic
system in variable mode : approach by networks of Bayesian neurons (ANN).
Renewable Energy Congress by ISES. Octobre : 2006. Chiba: Japon

Fakra A. H.: Boyer H. : Lafosse Eddy. The new method to determinate indoor
dayligthing the building: improving Lumen models. ISES Solar World Congress
2007. Septembre : 2007. Beijing: Chine.

Fakra A. H.: Boyer H.: Maamari F. Experimental validation for software
DIALUX : application in CIE test cases for building daylighting simulation.
COBEE (First International Conference on Building Energy and Environment),
Aout:2008. Dalian, Chine.

Fakra A. H. : Miranville F . Bigot D.: Boyer H. Element of validation of artificial
lighting through the software CODYRUN: application to a test case of CIE.
IASTED Power and Energy System, September,2010. Gaborone, Botwana. p.
228-232.

Bigot D.: Miranville F.; Boyer H.: Fakra A. H. 4 sensitivity analysis of a thermal
model of photovoltaic panel. IASTED Power and Energy System, September,
2010. Gaborone, Botwana. p. 211-217.

Moosafeer M.: Fakra A. H.: Boyer H.: Miranville F.: Experimental validation of
numerical simulation in thermal building using the software CODYRUN.
International Smart Energy Networks of Cooperation for Substainable
Development; Novi Sad: Serbia; July 4 — 7, 2011. ECOS 2011.

Fakra A. H.: Moosafeer M.: Boyer H.. Miranville F.. Numerical simulation of
daylighting using the software CODYRUN. International Scientific Conference
CISBAT 2011: Lausanne, Switzerland, September 14-16.

P. Jean A.: Fakra A. H.: Boyer H.: Miranville F.. CODYRUN: artificial lighting
simulation software for visual comfort and energy saving optimization.
International Scientific Conference CISBAT 2011: Lausanne, Switzerland.
September 14-16.
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[C12]

[C13]

[C14]

[Cc15

[C16]

[c17

[C18]

[C19]

[C20]

[c21]

S. Guichard, F. Miranville, H. Boyer, B. Malet-Damour, A. H. Fakra, Influence
des matériaux a changement de phase : confrontation numérique et experimentale
: 3ieme Colloque International CIFEM 2014, ART-5-34, Moroni, Comores, 5 au
7 mai 2014. http://www.cifem2018.org/doc/actes_cifem 2014.pdf

A. H. Fakra, M. Moosafer, J. C. Gatina, H. Boyer, B. Malet-Damour, O. Outassi,
C. Méssaoudi, Simulateur solaire dédi¢ a la thermique du bdtiment ; 3iéme
Colloque International CIFEM 2014, ART-1-11. Moroni, Comores, 5 au 7 mai
2014. http://www.cifem2018.org/doc/actes_cifem 2014.pdf

AP. Jean, F. Miranville, H. Boyer, C. Adams, A. H. Fakra, M. A. Medina, F.
Miranville, De la simulation du comportement thermique d'une paroi
l'observation d’état : I'assimilation de données dans CODYRUN en vue de la
validation des propriétés thermiques d’un matériau 3ieme Colloque
International CIFEM 2014, ART-7-4, Moroni, Comores, 5 au 7 mai 2014.
http://www.cifem2018.org/doc/actes cifem 2014.pdf

S. Guichard, F. Miranville, H. Boyer, B. Malet-Damour, A. H. Fakra, Influence
des matériaux a changement de phase : confrontation numérique et experimentale
: 3ieme Colloque International CIFEM 2014, ART-5-34, Moroni, Comores, 5 au
7 mai 2014. http://www.cifem2018.org/doc/actes cifem 2014.pdf

E. A Nidhoimi, J. C. Gatina, J. P. Praene, A. H. Fakra, dpproche dynamique du
fonctionnement énergétique d’un espace bdti et bilan carbone associé :
application sur un gite rural situé a Mayortte;: CIPE 2014, Décembre 2014,
Antananarivo, Madagascar, 2014.

D. Fakra, D. Morau, K. Bayante, M. H. Radanielina, T. Rakotondramiarana,
Generalized protocol by systemic analysis for sizing a small scale gasifier engine
system dedicated to power generation from biomass, 11th International
Conference on Sustainable Energy & Environmental Protection (SEEP 2018). 08
— 11 May. University of West Scotland, Paisley, UK, 2018.

D. Fakra, C. L. Javier, D. Morau, J. P. Praene, T. Rakotondramiarana A. Lauret,
SIZER: a software dedicated to simulating the optimum size of a small biomass
gasifier system. 3rd International Conference on Energy. Environment and
Climate Change (ICEECC 2019), 2-4 July, The Westin Turtle Bay Resort & Spa,
Balaclava, Mauritius, 2019.

D. Fakra, M. P. Ranjaranimaro, M. Nasroudine, J. C. Gatina, 4 new algorithm
management approach of house electrical smart grid and reliability test of the
scenarios with Homer software, 12 Internationnal Conference on Sustainable
Energy & Environmental Protection (SEEP 2019). 18-21 November, University
of Sharjah, UAE. 2019 (Reférence de I’article accepté: SEEP10107).

M. N. Mohamed Rachadi. D. A. S. Andriatoavina, D. Fakra, M. P.
Ranjaranimaro, J. C. Gatina, 4 multi-scale caleulation tool for the management of
mixed electrical energy flows, 12" Internationnal Conference on Sustainable
Energy & Environmental Protection (SEEP 2019). 18-21 November, University
of Sharjah, UAE, 2019 (Reférence de I’article accepté: SEEP10142).

D. A. S. Andriatoavina, D. Fakra. J. P. Praene. J. M. M.Aandriamampianina.
Engine performances study of syngas mixed with bio-energy additives, 8™
International Conference on Engineering for Waste and Biomass Valorisation —
(WasteEng2020). 12-15 july 2021 (reporté en 2021 a cause du Covid-19), Guelph.
Canada. (article accepté).
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B.4 Séminaires sans actes publiés (12)

[Do1]

[D02]

[D03]

[D04]

[DO5]

[D06]

[D07]

[D08]

[D09]

[D10]

[D11]

[D12]

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : La simulation numérique en thermique du batiment
a travers le logiciel CODYRUN. I.U.T des Comores, département Génie de |'Habitat,
Université des Comores, 10 juin 2008, aux Comores.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Comment rédiger un article scientifique. Faculté des
Sciences et Techniques de I'université des Comores, 20 juin 2008, aux Comores.

D. A. H. Fakra, Intitulé de I'atelier de réflexion : Politique énergétique des Comores :
verrous et perspectives depuis 1976 a nos jours. 1.U.T des Comores, IFERE de |'université
des Comores, 25 juin 2008, aux Comores.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Comment présenter ses travaux de recherche
I'oral dans des congres et conférences. Faculté des Sciences et Techniques de I'université
des Comores, 05 janvier 2009, aux Comores.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Comment organiser son temps de travail
efficacement & I'université : quelques techniques de management dédiés aux étudiants.
Faculté des Sciences et Techniques de I'université des Comores, 06 janvier 2009, aux
Comores.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Techniques d’étalonnage des capteurs de mesure.
1.S.T d’Antananarivo, Département Génie Civil, 11 mars 2019, Madagascar.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : La technologie low-cost de précision : mythe ou
réalité. 1.5.T d’Antananarivo, Département de Génie Industriel, 21 janvier 2020,
Madagascar.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Démarche pour mener convenablement des projets
de recherche dans les pays du Sud : le cas des Comores. Faculté des Sciences et Techniques

de I'université des Comores, 24 mars 2020, aux Comores.

Séminaires au sein du Laboratoire PIMENT : 04

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : L'étalonnage des instruments de mesures physiques
: cas de la station météorologique du Laboratoire. 04 septembre 2015, Campus Sud du
Tampon, ile de la Réunion.

D. A. H. Fakra, Intitulé du séminaire : Formation sur les instruments de mesures de la
compagnie Campbell, 31 aolt 2018, Campus Sud du Tampon, ile de la Réunion.

D. A. H. Fakra, J. Vigneron. Intitulé du séminaire : Bilan du service Technique du laboratoire
PIMENT et proposition d’une future réorganisation. Assemblée Générale du Laboratoire
PIMENT, 03 juin 2016, ile de la Réunion.

D. A. H. Fakra, J. Vigneron. Intitulé du séminaire : Présentation et bilan du péle
Instrumentation et expérimentation scientifique du Service Technique du laboratoire
PIMENT. Assemblée Générale du Laboratoire PIMENT, 04 décembre 2019, ile de la
Réunion.

B.4 Séminaires sans actes publiés (12)
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B.5 Rapports et mémoires (15)

Rapports, fascicules et notes internes en lien direct avec la recherche : 12

[E01]

[E02)

[E03]

[E04]

[EOS]

[E06)

[E07]

[E08]

[E09]

D. A. H. Fakra, Conception et réalisation de deux Dispositifs expérimentaux (bancs
d’essais) pour I'étude du couple sollicitation — réponse d’un systeme a énergie
renouvelable : cas de [I’éolienne et du photovoltaique. Laboratoire L.P.B.S.
Université de La Réunion. Tle de La Réunion, juin, 2004.

D. A. H. Fakra Conception et mise en place de deux fascicules de Travaux Pratiques
en énergies renouvelables dédiés aux étudiants en Licence professionnelle a I'lUT
de Saint-Pierre, |UT Saint-Pierre, Option : Génie Civil. Université de la Réunion. Tle
de La Réunion, Novembre 2004.

D. A. H. Fakra Procédure BESTEST par application de la méthode sur le logiciel
CODYRUN pour I’étude en thermique du bdtiment. Rapport L.P.B.S, Université de la
Réunion, juillet, 2005.

D. A. H. Fakra Qutil TRNSYS : étude en thermique du batiment et comparaison avec
CODYRUN. Rapport L.P.B.S. Université de la Réunion, Octobre, 2005. lle de La
Réunion.

D. A. H. Fakra, Mise en place d’un protocole expérimental in situ et instrumentation pour
I’étude du gisement solaire lumineux (éclairement extérieur) a La Réunion. Laboratoire
L.P.B.S. Université de La Réunion. fle de La Réunion, janvier, 2008.

D. A. H. Fakra, Etude d’éclairement lumineux intérieur a La Réunion : expérimentation,
instrumentation et mise en place d’une base donnée de référence en régime dynamique
sur la cellule test (in situ) LGI. Laboratoire L.P.B.S. Université de La Réunion. fle de La
Réunion, février, 2008.

D. A. H. Fakra, Fascicule de Travaux Pratiques (TP) expérimental en thermique du
batiment : conception et protocole expérimental d’un simulateur solaire dédié & I'étude du
confort thermique humain a partir d’une maquette réduite d’habitation. TP dédié aux
étudiants de 2™ année en Licence Génie Civil et Environnement du département Science
du Batiment et de I'Environnement (S.B.E) en 2015,

D. A. H. Fakra, Fascicule de Travaux Pratique (TP) expérimental en thermique des
matériaux : caractérisation de la conductivité thermique des matériaux de construction &
partir d’une enceinte calorimétrique. TP dédié aux étudiants de 1* année en Licence
Génie Civil et Environnement du département Science du Batiment et de I’'Environnement
(S.B.E) en 2015.

D. A. H. Fakra, Fascicule de Travaux Pratiques (TP) expérimentaux en Métrologie :
Etalonnage de thermocouples. TP dédié aux étudiants de 2 année en Licence Génie Civil
et Environnement du département Science du Batiment et de I'Environnement (S.B.E) en
2019.
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[E10]

[E11]

[E12]

D. A. H. Fakra, Fascicule de Travaux Pratiques (TP) expérimentaux en métrologie
thermique : Conception d’un dispositif expérimental dédié a I'étude simultanée des
propriétés thermo-physiques (conductivité, réflexivité, Transmitivité et absorptivité) d’'un
matériau de construction translucide et rédaction d’un protocole de mesures. TP dédié aux
étudiants de 3iére année en Licence Génie Civil et Environnement du département Science
du Batiment et de I'Environnement (S.B.E) en 2019.
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corps enseignant et des chercheurs de I'université des Comores, accompagnement
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