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Résumé - Cet article présente I'étude d'un mur solaire de type Trombe composite intégrant une paroi
stockeuse constituée d'un mortier ciment contenant un matériau a changement de phase micro-
encapsulé. Un modéle numérique de ce mur solaire a été développé en utilisant le logiciel
Dymola/Modelica. Les résultats issus de simulations sont comparés a des mesures expérimentales
réalisées sur une maquette a échelle réduite en vue d'une validation du modele. Les résultats numériques
et mesurées obtenus montrent une bonne similitude pour les grandeurs caractéristiques du composant
solaire essentiels a I'évaluation de ses performances énergétiques.

Nomenclature
A surf. d'échange de la paroi stockeuse, m? Indices et exposants

C  capacité thermique, J.° kg.C* cal  calculé

L chaleur latente, J kg™ Flux estimé a partir de mesures de flux
A ) Ve

, int  face intérieure de la alme d'air
T  température, °C

7 densité de flux. W.m? ext face extérieure de la paroi stockeuse

h enthalpie massique, J.kg" lig MCP al'état liquide dans le mortier

vV volume de la maille. m? sol  MCP a l'etat solide dans le mortier

ob  ouie basse
Symboles grecs

s . oh  ouie haute
L conductivité thermique, W.m™.°C"!

masse volumique, kg.m piece ambiance a chauffer
p » KY.

¢ flux de chaleur, W

1. Introduction

Le mur solaire composite est une version de mur solaire intéressante par le fait qu'elle
permet, par le biais d’un élément de transfert a forte capacité thermique, de déphaser les apports
énergétiques et de ce fait de venir en complément d'apports solaires directs par des vitrages.
L’énergie récupérée est donc valorisée a des instants ou les besoins de chauffage sont les plus
importants pour 1’habitat (présence des occupants, évitement du pic de consommation, €tc.).
Afin d'ameliorer I'efficacité de la paroi solaire, I'élément stockeur est ici constitué d'un mortier
ciment contenant un matériau a changement de phase micro-encapsulé dont la température de
changement d’état est 26°C. La présence du MCP au sein de la paroi stockeuse permet
d'améliorer la capacité de stockage du mur mais modifie son comportement thermique
dynamique en comparaison avec une paroi classique qui elle, ne stocke que de I'énergie
sensible. L'objectif de ce travail est de développer des modéles numériques fiables qui
permettront de modéliser les transferts thermiques, d'optimiser le composant et d'estimer les



performances thermiques de la paroi solaire a I’année et pour différents climats. Pour valider
ces modeéles, un mur solaire composite a échelle réduite a été construit, instrumenté et place en
facade sud d'une des salles du laboratoire.

L'article propose de présenter le mur solaire composite puis le modéle numérique du mur
solaire développé avec le langage Modelica et le logiciel Dymola. L'étude se poursuit par la
confrontation des mesures expérimentales avec les résultats des simulations numériques.

2. Mur solaire composite

Dans cette configuration de mur solaire, une paroi isolante percée de deux ouies est placée
en face arriere de la paroi stockeuse creant ainsi une lame d’air verticale ventilée ou l'air de
I'ambiance vient se réchauffer. En plus de déphaser les apports, cette configuration a I'avantage
de pouvoir maitriser la quasi-totalité des apports par le contréle du débit de ventilation dans la
lame d'air par fermeture ou non d'une des ouies. L'ajout de cet isolant en face arriére permet
également d'augmenter la résistance thermique de la paroi lors des périodes ou les apports
solaires sont déficients. Ici, pour ce prototype expérimental, aucun systéme contrélant la
circulation d'air n'a été installé ; le phénomeéne de thermocirculation inverse peut de fait étre
observé.

La maquette réalisée a echelle réduite de 83 cm de haut, 73 cm de large et 1 m de profondeur
a été construite et placée en facade sud du laboratoire. Les dimensions de la paroi stockeuse
sont 71x59x4 cm?.
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Figure 1: Schéma du mur solaire composite et instrumentation

L'instrumentation se compose a I’extérieur du batiment d'un pyranometre, d’une sonde de
température extérieure et d’un anémomeétre pour la vitesse du vent. Le mur solaire est équipé
de thermocouples pour les mesures de températures d’air et de surfaces, deux fluxmeétres a
gradients tangentiels. Le pyranomeétre est situé dans le plan vertical de la fagade recevant le flux
solaire incident. 1l faut préciser que la fenétre du laboratoire est située au-dessus d'un local qui
possede une avanceée en tole blanche. Ceci permet de bénéficier de réflexions solaires de cette
avancée afin d'obtenir des flux solaires plus conséquents. Les deux capteurs de flux avec
thermocouple intégré (Flux,ext, T,ext, Flux,int et T,int) sont disposes sur les deux faces de la
paroi stockeuse en position centrale (Figure 1). Le fluxmeétre (Flux,ext) mesure le flux de
chaleur entrant ou sortant de la face extérieure de la paroi stockeuse (rayonnement solaire et
échanges entre la paroi stockeuse et le double vitrage). Du c6té de la lame d'air ventilée, le
fluxmeétre (Flux,int) mesure simultanément les échanges par convection entre la paroi stockeuse
et l'air ainsi que les échanges radiatifs entre cette méme paroi et le mur isolé situé en vis a vis.



Deux thermocouples mesurent la température de I'air & I'entrée de lame d'air au niveau de l'ouie
basse (Tob) et en sortie en partie supérieure (Ton).

3. Données climatiques

Les données météorologiques utilisées proviennent de mesures enregistrées pendant une
semaine a BETHUNE en facade sud-ouest (latitude 50,51°N, longitude 2,65°E) la troisiéme
semaine d'avril. Le rayonnement solaire global vertical irradiant la facade du batiment a été
mesurée par un pyrométre (CMP10 de chez Kipp & Zonen) et la température extérieure par un
thermocouple inséré dans un cylindre blanc naturellement ventilé. Les mesures enregistrées et
utilisées comme données d'entrée du modeéle sont illustrées ci-dessous :
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Figure 2: Données climatiques

4. Modele numérique

La Figure 3 illustre les différents composants du modéle pour le mur solaire composite, les
conditions aux limites imposées aux frontiéres extérieures et intérieures utilisees dans le logiciel
Dymola/Modelica. Dans ce modeéle, certains des éléments utilisés proviennent des
bibliothéques "Buildings" et "IDEAS" [1,2]. Les composants concernant la modélisation des
transferts thermiques au sein du mur stockeur ou de la lame d'air ventilée ont été créés pour les
besoins de cette étude.
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Figure 3: Schéma du modele issu de Dymola/Modelica



La méthode la plus courante pour utiliser Dymola/Modelica consiste a créer graphiquement
un modele en sélectionnant, en dessinant, en connectant et en configurant les composants
individuels pris dans une bibliothéque. Les données météorologiques sont stockées dans des
tables ; tandis que les codes (formules et équations) représentant le comportement physique des
différentes parties du modéle (convection, rayonnement et conduction) sont intégres dans les
différents composants tels que :

- Flux_vitrage : évalue le flux solaire absorbé par le vitrage et le flux direct transmis a la face
externe du mur stockeur ;

- Flux_mur : évalue I'énergie totale absorbée par le mur stockeur en tenant compte du flux
thermique transmis par le vitrage et des multi-réflexions dans la lame d'air non ventilée ;

- Radiation_ext : évalue les échanges par rayonnement grandes longueurs d'onde entre la
vitre et le ciel ainsi que le rayonnement réfléchi par le sol vers la facade ;

- Convection_ext: évalue les transferts thermiques par convection entre le mur composite et
I'extérieur. 1ls dépendent de la température, de la vélocité et de I'orientation du vent ;

- Convection_int: évalue les transferts thermiques par convection entre la fagade intérieure
du mur (isolant de la lame air ventilée) et I'environnement intérieur du caisson ;

- Radiation_int: évalue les transferts thermiques par rayonnement entre la facade intérieure
du mur (isolant de la lame air ventilée) et I'environnement intérieur du caisson.

En ce qui concerne I'évaluation des transferts thermiques au sein de la paroi stockeuse
intégrant le MCP, la méthode enthalpique [3,4] est utilisée :
dph _ , 0%T
at " ox? (1)
La paroi est discrétisée en mailles pour lesquelles le bilan thermique peut s'écrire de la
maniere suivante :

d
p-V. Cd_’: = ¢i - ¢i+1 (2)

La paroi est discrétisée en mailles pour lesquelles ¢; et ¢;,, représentent les flux
unidirectionnels a leurs bornes. C représente la dérivée de I'enthalpie par rapport a la
température T. Les relations suivantes permettent de déterminer la valeur de C en fonction de
la température du matériau. Elles sont basées sur un modele analytique de mélange binaire
[3.4] :

sSiT<Ty
_ (Ta—Tm).La _ (Ta-Tm) - (Ta-Tm)

C="rme T Gor (1 (TA-T) ) * Cua ",y ®)

sinon C = Cuq 4)

avec : Ta latempérature de fusion du corps pur associé au MCP,
Twm la température de fin de fusion du MCP.

Ce modele basé [3-5] sur la dérivée de la courbe enthalpique du matériau composite
(mortier+MCP) permet de reproduire fidelement le comportement thermique de la paroi
stockeuse contenant le MCP micro-encapsulé de facon fiable aussi bien dans les périodes de
fusion que dans les périodes de solidification du MCP. Les propriétés thermophysiques de la
paroi stockeuse de dimensions 71 x59 x 4 cm ont été determinées a partir de mesures réalisées
au LGCgE au moyen d'un banc expérimental fluxmétrique muni de plagues échangeuses de
1m x 1m selon des méthodes décrites notamment dans les communications [6,7].



Les propriétés thermophysiques de la paroi sont identifiées a partir de ces mesures et de
méthodes inverses associées a des méthodes d'optimisation [4,5]. Les propriétés identifiées pour
la paroi de cette étude sont présentées dans le tableau ci-dessous :

o, A Csol Cliq La Tm Ta
kg.m3 Jkgl°C  Jkgl°C  Jkgl°C Jkg* °C °C
1329 0.6 1178 1150 17100 25.8 27.4

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques de la paroi stockeuse

Le bilan énergétique de la lame d'air ventilée a été calculé en utilisant deux méthodes
différentes validées dans des études antérieures [8-10].

La premiére méthode s'appuie sur I'étude de I'écoulement de I'air a I'intérieur de la lame d'air
a partir des équations de la mécanique des fluides. La détermination du débit massique
s'effectue a partir du cumul des pertes de charge sur le trajet suivi par l'air de son entrée a sa
sortie de la lame d'air. L'équation permettant d'estimer I'énergie restituée a I'ambiance et qui
sera utilisée dans le modéle numérique est :

Pegi = melTsortie — Tentreel (5)

La seconde méthode est basée sur une mesure directe du flux thermique sur la face
intérieure de la paroi stockeuse et la considération que la densité de flux délivrée par la paroi
stockeuse est restituee en totalité a l'air :

Pflux =2 F,int-A (6)

5. Reésultats et discussion

La Figure 4 et Figure 5 montrent la comparaison des densités de flux ou des températures
mesurées et calculées sur les deux faces de la paroi stockeuse. Lorsque le rayonnement solaire
atteint son intensité maximale variant de 950 a 1000 W/m? (cf. Figure 2), le mur stockeur peut
absorber une quantité de flux solaire (F,ext) allant de 400 a 450 W/ m? et correspondant a
environ 50% du rayonnement solaire incident pendant les heures d'ensoleillement. Ce
pourcentage confirme les mesures du taux de transmission réalisées sur le double vitrage. Ce
flux, coté extérieur de la paroi stockeuse, devient négatif (-50 W / m?) au coucher du soleil en
raison des pertes de chaleur a travers le double vitrage vers I'environnement extérieur. 1l faut
préciser que le vitrage est un double vitrage classique ; un vitrage a isolation renforcée aurait
certainement permis de limiter ces déperditions. Le déphasage, pour cette paroi stockeuse de
4 cm, entre le flux solaire incident et le flux restitué dans la lame d'air (Fint) est estimé par le
calcul d'une fonction d'intercorrélation [8] a 184 minutes, soit environ 3 heures. La température
la plus élevée atteinte par la paroi stockeuse est de 65 ° C sur sa surface extérieure et de 45 ° C
sur sa surface intérieure. L'écart entre les densités de flux thermiques issus de la simulation
numérique et les flux expérimentaux de la somme de la valeur absolue des flux est de 1% pour
les Flux,ext et 10% pour les Flux,int ; I'écart de température entre les valeurs numeriques et
expérimentales sont en moyenne de 1 °C sur T,ext et T,int et 0,4 °C pour Toh.
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Figure 4: Densité de flux sur les faces intérieure et extérieure de la paroi stockeuse
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Figure 5: Températures des faces intérieure et extérieure de la paroi stockeuse

La Figure 6 illustre I'évolution des températures d'air en entrée et sortie de lame ventilée
ainsi que la température de I'ambiance (T_piéce). L'analyse de ces températures permet
d'identifier le parcours de I'air dans cette lame d'air. Lorsque la paroi stockeuse est plus chaude
que l'ambiance, I'air entre par lI'ouie basse (Tob), se réchauffe en son contact et en ressort par
I'ouie haut plus chaud (Toh). A contrario, lorsque la paroi stockeuse est plus froide que
I'ambiance, l'air entre par I'ouie haute, se refroidit en son contact et en ressort plus froid par
I'ouie basse, il y a alors thermocirculation inverse (fin de nuit). Pour identifier le sens de

I'écoulement, il suffit de regarder quelle température de Tob ou Toh est la plus proche de la
température de I'air de I'ambiance (T_piéce).
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Figure 6: Température en entrée et sortie lame d'air



On remarquera que l'air peut sortir tres chaud (presque 35°C) de la lame d'air et que cette
température de sortie d'air (Toh) est tres correctement estime.

La bonne estimation des flux échangés au sein de la lame d'air ventilée (F,int) ainsi que celle
de la température de sortie de lame d'air indiquent que les transferts thermiques au sein du
composant solaire le sont également. Il est ainsi possible d'envisager de réaliser un bilan
énergétique du mur solaire afin d'en évaluer son efficacité (Figure 7).
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Figure 7: Puissance instantanée fournie a I'ambiance

La Figure 7 montre la comparaison des énergies restituées a I'ambiance par le mur solaire
calculées par le modeéle et estimées a partir des mesures de flux (cf. Eq (5) & (6)) sur une période
d'une semaine. Elle montre que le modele représente trés bien la dynamique des échanges. Dans
les périodes de faibles échanges thermiques, quelques petites différences peuvent étre
observées. Cependant, I'énergie totale récupérée calculée et mesurée sont respectivement de
4,5 kWh et de 4,8 kWh par m? de capteur solaire ; I'écart entre les deux méthodes est égal a
8,1%. L'énergie solaire incidente mesurée est égale a 15,7 kWh/m? sur la période considérée.
52,9% de cette énergie, ce qui équivaut a 8,3 kWh/m?, a été absorbé par le mur stockeur en face
extérieure. L'énergie restituée dans la lame d'air ventilée est estimée a 4,8 kWh/m?, ce qui
équivaut a 58% de I'énergie absorbée et a 31% de I'énergie solaire incidente.

6. Conclusion

Cet article a présenté la validation d'un code numérique développé avec le logiciel
Dymola/Modelica. Les transferts thermiques “classiques” conduction, convection,
rayonnement, transmission solaire, etc. sont modélisés a partir de composants disponibles dans
les bibliothéques "Buildings™ et "IDEAS". Les transferts concernant la paroi stockeuse en
mortier ciment intégrant un MCP micro-encapsulé ont fait I'objet d'une création de composant
specifique afin de prendre en compte le changement d'état du matériau lors du changement de
phase. Les transferts thermiques au sein de lame d'air et le calcul du bilan énergétique réalisé
sur l'air en mouvement ont également fait I'objet d'une création de composant. Ces créations
s'appuient sur des études antérieures. La validation du modeéle est effectuée a partir de données
expérimentales enregistrées sur une maquette de mur solaire au sein de notre laboratoire. Les
résultats montrent une bonne adéquation entre les flux et températures mesurées et calculées
aux faces de la paroi stockeuse ainsi que pour la température de sortie de lame d'air ventilée.
Ces grandeurs importantes dans le calcul des apports énergétiques a I'ambiance. Un bilan
énergétique ainsi qu'une efficacité du mur solaire sont estimeés sur une période d'une semaine.
Ces travaux sont les prémices de simulations numériques necessaire a I'optimisation de la paroi
solaire et a I'intégration des composants dans un modele a I'échelle du batiment.
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