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Résumé :

Ce travail est une étude numérique de la centthéaminée solaire. Il se compose
principalement de deux parties. La premiere pagsé consacrée a la modélisation de
'écoulement dans une centrale cheminée solaire &vdogiciel de calcul numérique de
mécanique des fluides FLUENT. Dans la seconde gahis résultats des simulations
numériques ont été validés par les résultats expéitaux obtenus sur le prototype de
Manzanares. Puis on a utilisé le modele développé géterminer I'influence des principaux
parametres de fonctionnement de la centrale chemsop&ire sur la puissance générée, a

savoir le rayonnement solaire, le rayon du collecét la hauteur de la cheminée.

Mots clés :Centrale cheminée solaire, modélisation numérides écoulements, énergies
solaires.

Abstract:

This work is a numerical study of the solar chimpeyver plant. It consists mainly of
two parts; the first part is devoted to the modglaf the flow in the solar chimney power
plant, with the use of a numerical computationaidfidynamic code FLUENT. In the second
part, the results of the numerical simulation weaidated by the experimental results from
the Manzanares prototype. Then we used the dewkimoelel to study the effect of the main
operating parameters of the solar chimney powentphehich are the solar radiation, the

collector radius and the chimney height, on the grosutput.

Key words:solar chimney power plant, flow numerical modejisglar energy.
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Nomenclature :

A : Surface d’une aire (m?) ;
C, : Chaleur spécifique (J/Kg.K) ;
F': Rapport des résistances thermiques ;

fi: Forces volumiques (N{%) ;

G : Rayonnement solaire global sur le plan du cafdi&ym?) ;
g: Accélération gravitationnelle (m/s?);

H : Hauteur (m) ;

h : Coefficient de transfert thermique par convectiim?.K) ;

k : Energie cinétique de turbulence ;

m : Débit massique d’air a l'intérieur du systeme (Kg/s) ;
P : Pression du fluide (Pa) ;

AP,,;: Différence de pression totale (Pa);

Q : Puissance thermiqu@//m?) ;

Q, : Débit volumique 13 /s) ;

R : Rayon (m) ;

S : Flux solaire absorbé a la surface de I'absorieym?) ;
S, . Pression statique relative (Pa);

T : Température (°C);

t: Temps () ;

U : Coefficient d’échange thermique global (W/m?K).

u : Vitesse verticale (m/s) ;

v: Vitesse horizontale (m/s) ;



Lettres Grecques :

a . Coefficient d’absorption ;

7 : Facteur de transmissivité ;

pq - Coefficient de réflexion hémisphérique ;

71 : Rendement;

p : Masse volumique (Kg/m3) ;

Yo : Rapport de chute de température atmosphérique (°C/m);
0 : Epaisseur du mur de la cheminée (m) ;

A : Conductivité thermique (W\m.K);

B : Coefficient de dilatation volumique a pressioms@nte ;

7;;. Tenseur des contraintes visqueuses (N/m2) ;

@ : Sources internes de dissipation d’énergie (W),

Indices :
coll : Collecteur solaire ;
chem : Cheminée ;
turb : turbine a air ;
absor : Absorbeur ;

elec : électrique.



Introduction Générale :

La demande en énergie est de plus en plus imperi@ors que plus de 86% de
I'énergie électriqgue est générée par des énergesilds [17]. Selon le dernier rapport du
GIEC (Le groupe expert intergouvernemental surdlétton du climat), le réchauffement
climatique causé par les gaz a effet de serreemntaties niveaux alarmants [11]. Les pays
concernés par la réduction de I'émission des gefiefide serre, dans le cadre du protocole de
Kyoto, investissent des sommes énormes pour lda@yement de nouvelles technologies et
des centrales électrigues qui fonctionnent ave@desgies renouvelables.

L'utilisation d’une source d’énergie renouvelabl tributaire de sa disponibilité et de
son potentiel énergétique. L’énergie éolienne dilisa le vent pour la génération d’énergie
électrique et qui est développée dans les régiengées et I'énergie solaire qui se localise
dans les régions les plus ensoleillées sont aetuelt les sources d’énergies renouvelables
les plus prometteuses. Plusieurs technologies wndéveloppées afin d’utiliser I'énergie
solaire pour la production d’énergie électrique.demtrale cheminée solaire est la derniere

expérience de ce genre.

Dans le but de démontrer la fonctionnalité eidaifité de la centrale cheminée solaire,
un premier prototype a été construit en Espagnep@ssance a atteint 50 KW. Les
différentes expériences ont permis le lancemenh @ojet en Australie d'une centrale
cheminée solaire de 200 MW [5]. Les centrales chéges solaires sont mieux adaptées pour
les régions arides, ou des immenses surfaces smanibles et ou le rayonnement solaire est
trés important. La construction des cheminées reslaie nécessite pas une technologie trés
avancée. De plus les principaux matériaux de coctsbn sont le verre et le béton.
L'utilisation des cheminées solaires pour la prdigducd’ énergie électrique représente une
solution bien adaptée pour les pays en voie delg@ement. Sa construction permet la

création de nouveaux postes d’emplois ainsi quédaction des dépenses en devise.

La production énergétique d’'une centrale chemswaire dépend essentiellement de
l'intensité du rayonnement solaire et de ses dimessyéométriques principalement le rayon
du collecteur et la hauteur de la cheminée. Ladbutotre étude est, dans un premier temps, la
modélisation de I'écoulement dans une cheminéersdal’aide d’un logiciel de mécanique
de fluide industriel FLUENT. Ensuite, l'utilisatiotle ce modéle pour I'étude de I'impact des

principaux parametres cités ci-dessus sur le compeant de I'écoulement et sur la puissance



générée par une cheminée solaire. Nous avons ebareatrepris une étude répartis sur 5

chapitres :

Le premier chapitre présente I'état actuel de denahde mondiale en énergie et les
principaux problemes générés par la consommatia aéergies fossiles, ainsi qu’une
introduction sur les énergies renouvelables. On nguiee introduit le principe de
fonctionnement d’une centrale cheminée solaires Baia décrit le prototype et présente les
perspectives pour une centrale cheminée solairenesaiale ainsi que les principaux travaux
réalisés dans ce domaine. Dans le deuxiéeme chapitre présenté une étude théorique
simple de la centrale cheminée solaire. Elle visemiaux comprendre son principe de
fonctionnement et elle met en évidence linteractientre les differentes variables de

I'écoulement dans la cheminée solaire a traversalasons analytiques simples.

Le troisieme chapitre traite la formulation mattatique du probléme. On a présenté
les équations générales de transport ainsi quedeia de turbulence utilisé.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la motélisamumérique de la centrale
cheminée solaire avec le code de calcul FLUENTIeG@®Inous a mené a la considération de
la géométrie, du maillage, des conditions aux ésiet des hypotheses retenues. L’adaptation
du code de calcul nous a permis de I'exploiter desrsimulations de la centrale cheminée
solaire.

Finalement, dans le dernier chapitre 5, on aemtéset discuté les résultats des
simulations numeériques en trois parties. Dans lampre partie, on a visualisé le
comportement de I'écoulement dans la centrale amegrsolaire. Dans la seconde partie on a
présenté l'influence du rayonnement solaire, I'épaiir du mur de la cheminée, le rayon du
collecteur et la hauteur de la cheminée sur le cotement de I'écoulement dans la centrale
cheminée solaire, sans le couplage du systemeuanettirbine. En dernier lieu, on a présenté
les résultats d’'un systeme couplé avec une tuidiinen a étudié I'influence du rayonnement
solaire et de la hauteur de la cheminée sur laspnce électrique générée par la centrale

cheminée solaire.



. Géneéralités



La demande mondiale en énergie augmente, alorsleqguéchauffement climatique
causé par les émissions de gaz a effet de setteirat des niveaux alarmants.

1.1Energie : Consommation et disponibilité

Une étude faite par U.S.A.Energy Information Adrmsiration en 2001[16], montre que
la consommation mondiale d’énergie, et spécialement énergies fossiles augmente
constamment (figure 1.1). En 2001 une étude du mérganisme révele que 86% de
I'énergie consommeée dans le monde est a base Haraat fossile, un peu plus de 13%
provient de I'énergie nucléaire et de I'hydroélepte, alors que la part des énergies
renouvelables ne dépasse pas les 0.8% (figurellle®t donc clair que la plus grande partie
des besoins en énergie est satisfaite par I'uitisales carburants fossiles. Bien que I'énergie
nucléaire affiche une bonne participation, ellédggganmoins considérée comme un moyen a
haut risque a cause des problemes liés aux déchelSaires, les risques d’accidents et de
contamination des populations, les dangers def@ralion et de radioactivité. En gros on
craint les catastrophes majeures de type Tchernddyand a I'énergie hydroélectrique,

actuellement les sites les plus favorables soidt égjlipés.
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Figure 1.1: Consommation mondial&nergie, classée par source
(U.S.A.Energy Information Administration 2001) [17]
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Figure 1.2 : Sources d’énergie : Participation édiasommation mondiale d’énergie [17]

1.2 Le réchauffement climatique :

Depuis la parution au printemps 2007 du dernierpogp du groupe expert
intergouvernemental sur I'évolution du climat (Qid&1], la participation du dioxyde de
carbone au réchauffement planétaire n’est plus tirenen doute. Le dioxyde de carbone, le
méthane, le protoxyde d'azote... sont des gaz a affetserre qui contribuent au
réchauffement de la terre, 'emmenant vers un dauogedéséquilibre. Ces gaz ne sont pas

arrivés dans I'atmosphére par hasard, c’est I'hnoramplutdt ses activités, qui les émettent.

La température moyenne de I'atmosphere a augmésmgicbn 0.3 a 0.6 degré depuis
1900, avec des records sur le plan mondial en 19991, 1994, 1995 et 1997. Si cette
tendance se maintient, la température moyennegibacugmenter de 1 a 3.5° d’ici 2 100. Les

répercutions de ce réchauffement climatique so@atg€sentes :

» Elévation du niveau de la mer sous l'effet de latédodes glaciers. Les cotes
japonaises pourraient étre menaceées, certaines (¢mwme les Bahamas, les
Maldives, les iles Marshall, Kiribati) pourraientreé inondées, voire méme

disparaitre ;



* Des sécheresses plus fréquentes, essentiellemesti’damisphére sud. Le sud de
I'Europe serait également concerné. (renforcemestzbnes arides, feux de forets
plus fréquents dans I'hémisphere nord).

* Des écosystemes et une végétation modifiés : riadttipn des mauvaises herbes
(c’est le dioxyde de carbone qui permet la croissaties plantes, y compris des
mauvaises herbes) ;

* Risque de recrudescence de certaines maladiesiéniges comme le paludisme ou la

fievre jaune qui se transmettent par des insedeteurs.

1.3Le protocole de Kyoto :

Le Protocole de Kyoto vise a lutter contre le cleangnt climatique en réduisant les
emissions de gaz carbonique a effet de serre.theslés plus riches, pour lesquels une baisse
de croissance ne semblait pas supportable et giginéten outre responsables des émissions
les plus importantes, y avaient pris I'engagemergtdbiliser en 2000 leurs émissions de gaz
par rapport au niveau de 1990. C'est le ProtoceleKgoto, en 1997, qui traduisit en

engagements quantitatifs juridiquement contraignaette volonte.

Les participants sont parvenus a s’entendre shjeltif de réduire entre 2008 et 2012,
les émissions de six gaz a effet de serre de ansapport aux niveaux de 1990. Les trois
gaz les plus important€Q,, CH et le N,0) sont mesurés par rapport aux niveaux de 1990,
tandis que les gaz ayant une durée de vie plusie(igydro fluocarbures, perfluocarbones et
hexafluorures de soufre) le sont par rapport auganix de 1990 ou de 1995. Les Etats-Unis

doivent réduire leurs émissions de 7 %, le Candel®, %, et I'Union européenne de 8 %.

L'accord doit entrer en vigueur apres ratificatipar au moins 55 pays dont les
eémissions combinées représentent 55 % du total éteissions de 1990 par les pays

développés.

Le protocole de Kyoto laisse cependant aux paysartaine marge de manoceuvre en ce
qui concerne les moyens d'atteindre ces objectfest pourquoi certaines mesures

dérogatoires ont été prévues, notamment :

* Un mécanisme de développement propre : les paystinalisés pourront obtenir des

crédits d'émissions s'ils financent des projetsréthiction d'émissions dans les pays en



développement. Par exemple, une aciérie américknant réduire de 1000 tonnes ses rejets
de carbone d'ici 2012 pourra payer une vielle aci@dienne ou russe pour effectuer la méme
réduction, mais a un colt beaucoup moins élevé tera conférence de La Haye, le Canada
a proposé que I'énergie nucléaire soit incluse danmécanisme, car I'électricité produite a
partir du nucléaire est une source d'énergie qudyt peu de GES (Gaz a effet de serre).

* Un programme d'échange de droits d'émissions :pbas ayant développé une
technologie permettant de réduire les émissionsrpotivendre un permis, équivalent a cette

réduction, aux pays intéressés a se procurer déds drémissions supplémentaires.

Contrairement a la Convention de Rio, le protoc@d&yoto prévoit aussi des sanctions
contre les Etats qui ne respecteraient pas le®sitgms de I'accord. Cependant, le texte de

l'accord ne précise pas les contraintes qui pamntdtre imposées dans ce cas.

Par ailleurs les U.S.A et I'Australie n'ont pasifiat le protocole de Kyoto, Les
américains appliquent la logique suivante : ménie sbnt les plus grands producteurs
d'émissions de gaz a effet de serre du monde (R@$odeC0, par habitant par an, contre
10 tonnes par Allemand et 2,3 tonnes par Chindis)font davantage preuve d'efficacité
énergétique que les autres. Un Ameéricain est est &aucoup moins polluant que son
homologue chinois quand on raisonne en tonne€@jepar unité de produit national brut
(PNB) : selon les statistiques de I'Agence inteomale de I'énergie, I'Américain émet
0,77 tonne d&€0, pour 90 dollars de PNB, alors qu'un Chinois entésr®4 tonnes pour le
méme montant. Autrement dit, les Américains forlbivegue c'est l'inefficacité énergétique

de certains pays qui met en péril I'atmospheradetre, et non leur propre mode de vie.

Depuis la ratification du protocole de Kyoto, emndd’obligation de respecter leurs
engagements, tous les pays membres se sont diggg$utilisation et le développement des
énergies renouvelables, surtout pour la produd®hénergie électrique.

1.4Les énergies renouvelables :

Ce sont des énergies inépuisables, fournies psoldd, le vent, la chaleur de la Terre,
les chutes d’eau, les marées ou encore les végdtaux exploitation n’engendre pas ou peu
de déchets et d’émissions polluantes. Ce sonnlesgies de I'avenir. Aujourd’hui, elles sont

sous-exploitées par rapport a leur potentiel.



L'utilisation des énergies renouvelables permetluéer contre I'effet de serre en
réduisant notamment les rejets de gaz a effet de dans I'atmosphére. Elle permet aussi
une gestion intelligente des ressources localesi gue la création de nouveaux postes
d’emplois.

On qualifie les énergies renouvelables d’énerdiiles™ par opposition aux énergies “stock”,
qui sont constituées de gisements limités de cotibess fossiles : pétrole, charbon, gaz et

uranium.

Les énergies renouvelables peuvent étre classéegramdes catégories :
* La biomasse ;

» L’éolien;

* Le solaire;

* Le géothermique ;

* L’hydraulique.

Chacune de ces catégories englobe plusieurs techeslde conversion d’énergie.
Dans I'’Annexe.l sont présentées les difféerentebnt@ogies de conversion de I'énergie
solaire en énergie électrique. Une comparaisonzagiebale entre les colts de production
d’électricité solaire est présentée a la fin déecabnexe. Parmi ces technologies on peut citer
les centrales a tour, les centrales a capteursndrghparaboliques, les panneaux

photovoltaiques et les centrales cheminées salaires

Nous allons a présent faire une description destdrale cheminée solaire, qui est une
nouvelle technologie de production d’électricitéase d’énergie solaire et qui fait I'objet de

notre étude.

1.5La cheminée solaire :

1.5.1 Description de la centrale cheminée solaire :

Une centrale cheminée solaire est une installai®mproduction d’énergie électrique,
par la conversion de I'énergie solaire en énergieanique. Une cheminée solaire (Figure
1.3) est constituée d’un collecteur solaire, unenthée au centre du collecteur, et une ou

plusieurs turbines a air couplées a des généradmasiques.

Son principe de fonctionnement est assez simpéér ;d la température ambiante entre
dans le collecteur et se chauffe par effet de serreir et a mesure qu’il avance vers le centre



du collecteur. L'air atteint une température maxena la base de la cheminée (sortie
collecteur). La différence de température entrér laa l'intérieur de la cheminée et l'air
ambiant a I'extérieur de la cheminée génére unsgmide I'air vers le haut. Cette énergie est
utilisée d’'une part pour accélérer le fluide damste la structure, et d’autre part comme une
chute de pression statique a travers les turbirss &es turbines couplées a des générateurs

électriques transforment I'énergie mécanique datiat en énergie électrique.

Sortie cherrinée

Air 2 la température
ichaud | ambiante

Rayonnmment solaire

Différence de tenpérature :
-» Différence de densitie;
-» Difffrence de pression;
-=Effet de tirage;

Entrée collecteur:
ATr ambiant

Figure 1.3 : Principe de fonctionnement d’'une chr&misolaire

1.5.2 Le prototype :

Une étude théorique détaillée et plusieurs testssewnfflerie ont conduit a la
construction d’'un prototype d'une centrale chemisé&aire pouvant atteindre un pic de
production électrique de 50 KW. Le prototype acsastruit dans les années 1981/1982, sur
un site rendu disponible par la société « SpanisiitydUnion Electrica Fenosa» a
Manzanares, a 150 Km de Madrid,en Espagne (Fige lle projet a été financé par le

ministere allemand de la recherche et de la teoigiok BMFT ».
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Figure 1.4 : Vue du prototype de la centrale chémisolaire a
Manzanares, Espagne

Le but de ce projet de recherche était de vér#ieravers des données expérimentales
prélevées sur le prototype, les performances digrsys établies par le modele théorique, et
d’examiner l'influence des différents composants kBénergie générée et l'efficacité du
systeme, sous des conditions de fonctionnemettigitpies et météorologiques réelles.

Les principales dimensions et données techniquegratotype sont données dans le
Tableaul.l.

La tour a été construite avec des tubes de guidageserts par des plaques
trapézoidales d’'une épaisseur de 1.25mm. Elle eepos une base circulaire surélevée de
10m par rapport au niveau du sol. Cette base pposiée par 8 poutres tres fines pour ne pas
géner la circulation de l'air. La zone de transitentre la sortie du collecteur et I'entrée de la
cheminée est faite avec une membrane en plastpiercé avec du tissu. Cette membrane a
été profilée de telle maniere a assurer une tiansilouce de Il'air chaud. La tour est

maintenue sur 4 niveaux et dans 3 directions, deeacables raccordés au sol.
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tower height: 194.6 m

tower radius: 508 m

mean collector radius: 122.0m

mean roof height: 1.85m

number of furbine blades: 4

turbine blade profile: FX W-151-A

blade tip speed to air fransport velocity ratio: | 1: 10

operation modes: stand-alone or grid
connected mode

typical collector air temp. increase: AT=20K

nominal output: 50 kW

coll. covered with plastic membrane: 40'000 m?

coll. covered with glass: 6'000 m?

Tableau 1.1: Principales dimensions et donnéesimaebs du
prototype Manzanares [5]

La turbine utilisée est posée sur une structuralifggte a 9 m du niveau du sol. Elle a 4
pales ajustables en fonction de la vitesse de dt@inte dans la structure. L’ajustement des
pales permet de régler la chute de pression artrdaegurbine, afin de pouvoir obtenir une

puissance électrique optimale.

Le couvert du collecteur est transparent et peumetbonne circulation de 'air. De plus
il doit aussi avoir une longue durée de vie et tix @isonnable. Plusieurs types de plastic et
de verre ont été sélectionnés afin de déterminerddeur matériau destiné a cette fonction.
Le verre présente une meilleure résistance auxé&espune longue durée de vie, en plus les

pluies occasionnelles assurent son nettoyage.

Les membranes en plastic utilisées sur le prototgdlanzanares présentent un codt
initial relativement bas par rapport au verre, meggses un certain temps, les membranes se

sont dilatées puis se sont déchirées.

Aprés la construction de la tour en 1982, I'étappéeimentale a commencé. Les

principaux buts de cette étape étaient de :

» Collecter des données sur le rendement de cetieehetechnologie ;
» Démontrer le fonctionnement completement autonanfiatae ;

* Enregistrer et analyser le comportement opérafoiomg terme.

Le prototype a montré que I'énergie électrique pied est étroitement liée au

rayonnement solaire. Cependant, il reste une daadé chaleur emmagasinée dans le sol
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pendant les premieres heures de la nuit permetiamtgénération de I'électricité pendant

guelgues heures de plus.

Dans lintérét de mieux comprendre la relation entes différents parametres
physiques, et afin d’'identifier les possibilitésupaine éventuelle amélioration, un code de
simulation numérique a été développé. Il permeidderire toutes les composantes de la
centrale, leurs performances et leurs interactitymamiques. Le programme a été validé sur
la base des données expérimentales prélevées sumaNes. Actuellement, ce logiciel est
utilisé pour étudier le comportement thermodynamige centrales commerciales de plus
grandes dimensions, sous des conditions météoguiegide fonctionnement de la centrale

bien déterminées.

1.5.3 Etude des travaux antérieurs :

Dans le but de démontrer que la cheminée solairenestechnologie alternative fiable
et bien adaptée dans les régions a climat chaud, lpoproduction d’énergie électrique,
Pasumarthi et Shérif ont établi une étude en dauxes.

Dans la premiere partie [1], ils ont développé uodete mathématique capable de
prédire les performances d’'une cheminée solairembdele établi est capable d’estimer la
température et la puissance fournie par une chemgodaire, ainsi que de déterminer
l'influence des différentes conditions ambianteslest dimensions de la structure sur la
puissance produite.

Dans la deuxieme partie [2], Pasumarthi et Sherif présenté les résultats théoriques
du modeéele mathématique développé dans la premiaréep ainsi que les résultats
expérimentaux prélevés sur un prototype de petiteelie construit & Gainesville, Floride,
USA. lIs ont aussi établi une comparaison entredi@sx modes. Ills ont démontré que la
puissance développée par une cheminée solairarestethent proportionnelle a I'élévation
de la température dans le collecteur et le déb#tsigae de I'air a I'intérieur de la cheminée.
L’élévation de la température a l'intérieur de leminée peut étre améliorée en augmentant
le rayon du collecteur ou en augmentant son renden@@and a I'amélioration du débit
massique, elle est généralement obtenue par I'augien de la hauteur de la cheminée.
Cependant, la construction d'une cheminée trésehaafite tres cher d’'un point de vue
financier, en plus des problémes liés a sa congirud.e modele mathématique développé a
ete capable de prédire les performances du praatgpstruit a Manzanares avec une erreur

de 20% sur la vitesse, et de 5 a 9% sur I'énetgiregue développée.
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Padki et Sherif [3], ont développé un modéle aigg simple pour la prédiction des
performances d’'une cheminée solaire. Ce modele giefiawilement de voir l'influence des
dimensions de la structure et des conditions enmgmentales sur les performances d’'une
cheminée solaire. Les résultats donnés par ce mmadek en accord avec ceux donnés par le
modele différentiel développé en [1], avec des iptihs sur les performances dans une
marge d’erreur de 4-6%.

Dans l'étude menée par Bernardes et Weinrebe dét]dans I'objectif dévaluer
théoriquement les performances d’'une cheminéersplan modéle mathématique a été
développé pour estimer la température et la puissaygénérée ainsi que l'influence des
différentes conditions de construction sur la prtiden d’énergie d’'une cheminée solaire. Le
modele développé a été ensuite validé par les @sne&périmentales prélevées sur le
prototype de Manzanares, ou il a affiché des deergs de plus de 1.7% sur la puissance
produite. Ils ont conclu que la puissance généugenante avec I'augmentation de la hauteur
de la tour et la surface de captation du collectduarfacteur de chute de pression a travers la

turbine a été fixé a 0.97, pour avoir une produrctiptimale de puissance électrique.

Schlaich & al. [5] ont présenté dans une premiéapetune théorie simple qui permet
de comprendre le fonctionnement d’'une cheminéeirsol&nsuite ils ont présenté les
différentes étapes de construction du prototyp®dezanares et les résultats obtenus, ou ils
ont analysé la vitesse de lair dans le systémdagbuissance générée en fonction du
rayonnement solaire au cours de la journée. llsaassi analysé les problemes techniques de
la construction de la tour, ainsi qu’une étude éooique pour des centrales cheminée solaire
commerciales. lls ont conclu que le rendement deheminée solaire augmente avec
laugmentation de la hauteur de la tour et que eeray de centrale doit étre de larges
dimensions pour étre compétitive avec les technedode production d’énergie électrique
actuelle. Les auteurs ont également proposé desast aux contraintes qui peuvent opposer
la construction d’'une centrale cheminée solairat #m précisant les avantages d'une telle

technologie.

Dai, Huang et Wang [6] ont analysé les performandase cheminée solaire
susceptible d’étre implémentée dans les 3 regemplus ensoleillées au nord-est de la chine.
Dans cette analyse, les auteurs ont adopté un metgple qui tient compte de la captation
solaire, du gain utile de fonctionnement et dedssance électrique a la sortie de la turbine.

lIs ont conclu que l'implémentation d’une chemirsggaire de 200 m de hauteur et de 10m
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de diametre, avec un collecteur de 500m de dians&tr@ capable de produire une énergie
électrique moyenne sur un mois de 110 a 190 KW g&nigbute 'année. L’énergie produite

dépend du rayonnement solaire, de la températnbéaate, etc. la performance du systeme
est fortement influencée par la hauteur de la chéejile rendement du collecteur et
I'efficacité de la turbine. Pour les mémes condisi@le fonctionnement, ils concluent qu’une
plus haute cheminée et un collecteur de rayongrasd permettent de générer plus d’énergie

électrique.

On remargue aussi que, plus le rayonnement s@sirenportant, plus le rendement des
composantes de la cheminée solaire est meilleptust I'énergie produite est grande, par
ailleurs la température ambiante affecte peu lagauice électrique produite.

Dans le but de mieux comprendre le fonctionneménhed cheminée solaire et
l'interaction entre ses différents parametres, dtas& al.[7] ont modélisé une cheminée
solaire a I'aide d’un logiciel de CFD. Leur modetemporte le couplage des 3 composantes :
collecteur, cheminée, et turbine. lls présentestrésultats concernant I'écoulement dans le
collecteur a savoir le profil de température, \sgspression, et le coefficient d’échange
thermique au niveau du sol. lls ont aussi établinnodéle mathématique simple a une
dimension qui décrit le mouvement d’air dans let&ay®. Cependant ils affirment que
l'interaction entre les différents parametres natpire déterminé que numériquement. lls
concluent que ce modele simple développé donn®ue tésultats comparé avec les résultats
obtenus par les simulations numeériques, et les deocéles peuvent étre utilisés pour une
étude paramétrique. Cependant le modéle numéritjiis® wdoit étre raffiné en utilisant les
résultats prélevés sur des projets de plus gradidesnsions, afin de se rapprocher le plus

possible de la réalité.

Le principal but de I'étude faite par Ming & al.][&st d’étudier le champ de pression a
l'intérieur de la structure et son influence s peerformances de la cheminée solaire. lls ont
analysé la relation entre la pression relativegiatet la force de poussée, et ont établi une
prédiction sur la puissance générée et l'efficadté systeme. lls ont pu établir des
expressions détaillées de la pression relativegamtla force motrice, la puissance généreée et
I'efficacité du systéme, en fonction de la hautelr,diamétre de la cheminée, du rayon du
collecteur et du rayonnement solaire et d’autreampatres de fonctionnement. lls montrent
que les résultats présentés par Pastohr & al.pficernant le champ de pression statique le

long du collecteur contredit la théorie d’écouleing® base et le principe de fonctionnement
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de la cheminée solaire. En effet, le profil de pi@s statique dans le collecteur présenté par
Pastohr & al. [7] affiche des pressions relativéstique positives alors qu’en réalité la
pression statique relative décroit de I'entrée dllecteur a la pression atmosphérique jusqu’'a
la base de la cheminée, pour prendre les valesirglis basses, mais croit dans la direction
d’écoulement dans la cheminée. lls montrent aussilg force motrice dépend de la hauteur
de la cheminée et du rayonnement solaire et dessagitnensions du systeme.

L’analyse portant sur la hauteur maximale de larghée ainsi que sur une hauteur
optimale pour une puissance maximale développéeiparcheminée solaire, a été réalisée
par Xinping & al.[9]. Dans leur étude, ils ont dtalne étude énergétique de la cheminée en
considérant les pertes de chaleur au niveau dudmla cheminée vers le milieu ambiant. lls
ont pu développer a travers cette analyse un maoldétgique exprimant la puissance générée
par la cheminée solaire, en fonction des différggagameétres du milieu ambiants et des
dimensions de la structure. Le modele théoriqueld@pé est validé par rapport aux résultats

prélevés sur le prototype de Manzanares. Les auggiirconclu que :

* L’influence de la pression ambiante sur la hauteaximale de la tour est négligeable.

» Les résultats donnés par ce modele montrent gquaximum de puissance de 102.2
KW est obtenu pour une hauteur optimale de la chéenile 615m, qui est inférieur au
maximum de la hauteur de cheminée avec une pradudd 92.3 KW.

» L’'analyse effectuée pour différents coefficients dehute de température
atmosphérique montre que la hauteur maximale dehi&minée augmente avec
'augmentation de ce coefficient.

» L’analyse faite pour les centrales de tres gramif@ensions montre que le maximum
de hauteur de la cheminée et I'optimum de hautewr pine puissance maximale

augmentent pour une augmentation du rayon du tellec

Dans le but d’étudier le champ de température demescheminée solaire et afin de
déterminer son comportement a différents momenttadeurnée, une cheminée solaire a
échelle réduite a été construite a HUST, en CHIMNE.[Le collecteur de 10m de diamétre,
est construit sur une plate forme en béton, eketeatstructure est en acier. La cheminée est
construite en PVC. Elle mesure 8m de haut et Odg mliamétre. Les prises expérimentales de
la température montrent que I'élévation de tempéeatlans cette structure atteint 24.1°C,

entre I'entrée et la sortie du collecteur. Les argeont remarqué que les températures
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atteintes dans la structure sont plus importantsqlee le rayonnement solaire atteint son

maximum au milieu de la journée.

1.5.4 Centrales cheminée solaire commerciales :

Plusieurs autres expériences menées en soufflerie, montré que les calculs
thermodynamiques effectués pour le collecteurhininée et la turbine restent valables pour

des centrales de plus grandes dimensions.

De ce fait, le logiciel de simulation numérique el@ppé sur la base des données
collectées sur le prototype de Manzanares ess@filour le design de centrales beaucoup plus

larges, avec des puissances génerées de |'ordvd\du

Le tableau 1.2 présente les dimensions des dit@nstituants, pour des cheminées

solaires de différentes puissances.

Capacity MW 5 30 100 200
tower height m 550 750 1000 1000
tower diameter m 45 70 110 120
collector diameter m 1250 | 2900 | 4300 7000
electricity output * GWh/a 14 99 320 680
A at a site with an annual global solar radiation of

2300 kWh/(m?a)

Tableau 1.2 : Dimensions typiques et productiontétpie des centrales cheminée
solaire [5]

1.5.4.1Technologie :

Le design structurel de centrale cheminée sotkirgrandes dimensions a montré que le
design d’un collecteur en verre similaire a celilia¢ pour le prototype de Manzanares peut
étre utilisé sans modifications majeures. Ce desigprouvé sa robustesse et son prix
raisonnable. De plus, I'expérience Manzanares mfales données pour le calcul du prix de

la construction du collecteur.

La construction d’'une tour de 1000m de hauteumuestiéfi a releve, vu qu’il n'existe
aucune expeérience similaire. Mais leurs conceptaifisment que sa construction est

possible.
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Il existe plusieurs méthodes pour la constructienla tour : une tour libre en béton
armé ou tubes de guidages couverts par des plaoétalligues. Ces techniques de
construction sont bien connues dans le domaingodes de refroidissement, et ils n’exigent

aucun développement technologique.

Différentes procédures pour la construction desstae différentes dimensions ont été
élaborées en collaboration avec plusieurs entepripécialisées dans la construction des
tours de refroidissement et de gratte-ciel. Le mlex construction de la tour ainsi que la
meéthode utilisée dépend étroitement du site deteat®n. On opte souvent pour une tour

en béton, pour les sites arides qui sont les nmpéapés pour la construction de telle centrale.

L'utilisation d’'une seule turbine a axe verticdubsé a la base de la cheminée parait la
solution la plus simple. Mais afin de pouvoir @@ des turbines de tailles disponibles sur le
marché et dans le but d’assurer la redondance stérag, on a opté pour plusieurs turbines
avec un axe horizontal, disposées en périphére lzase de la cheminée. Le design de la

partie d’entrée de la cheminée et de la partiariarbe fait a I'aide des logiciels CFD [5].

1.5.4.2 Etude Technico-économique :
Le colt d'investissement dans une centrale cheméoésre a été calculé pour des

centrales de différentes puissances. Cette etétiefandée sur les données du Tableau 1.2.

Le calcul du LEC (Levelized Electricity Costs) (v@innexe B), est basé sur un taux

d’intérét de 6% sur une durée d’amortissement den3((Tableau 1.3)

Capacity MW 5 30 100 200
tower cost Mio. € 19 49 156 170
collector cost * Mio. € 10 48 107 | 261
turbine cost Mio. € 8 32 75 133
engineering, tests, misc. Mio. € 5 16 40 42

total Mio. € 42 145 378 606
annuity on investment Mio.€a | 2.7 | 102 | 27.1 | 437
annual operation & Mio. €/a | 0.2 0.6 1.7 28

maintenance cost

levelized electricity cost | €kWh | 0.21 | 0.11 | 0.09 | 0.07
(LEC) B

A . r
* cost for unskilled labor assumed to be 5 €/h
B at an interest rate of 6 % and a depreciation time of 30 vears

Tableau 1.3 : Colts d’'investissement et LEC [5]
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L'influence de la variation des paramétres finarscide taux d’intérét et la durée
d’amortissement) sur le LEC est présentée sur dardi 1.5. Pour des centrales d'une
puissance allant de 5SMW a 200 MW. La limite supéeede chaque bande a été calculée
pour une durée d’amortissement de 20 ans, et latelinmférieure pour une période

d’amortissement de 40 ans.
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Figure 1.5: LEC pour différents taux d’'intérétsupdes centrales de différentes
puissances [5]

Comme on pouvait s’y attendre, le colt de produaatio KWh électrique d’'une centrale
cheminée solaire est dominé par le taux dintérét.temps d’amortissement a aussi une
influence significative. Si on considere par exemph taux d’intérét de 12% sur un temps
d’amortissement de 20 ans, le LEC revient a EWh pour une cheminée de 200MW,
contre un LEC de 0.06 €/ KWh pour un taux d'inté@ét6% sur un temps d’amortissement de

40 ans.

La figure 1.6 représente une comparaison schéueat assez générale entre une
centrale a charbon et une centrale cheminée sofainecet exemple le LEC est plus élevé
pour une centrale cheminée solaire pendant lesi@resnannées de fonctionnement. L'écart
entre le colt de I'énergie obtenue par les deuk@es s’attenue avec 'augmentation du prix
du carburant fossile. Apres 20 ans d’exploitatiercoit de I'énergie est identique pour les
deux centrales, et les deux centrales sont ent@eramorties. A ce moment, le codt

d’électricité produite par une centrale cheminéais® est trés faible car il n'est di qu’aux
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dépenses de maintenance et de fonctionnement,agentent au co(t de I'électricité des

centrales a charbon qui reste relativement éleaéi] est régi par le colt de carburant fossile
utilisé.

Dans cet exemple, au bout de 30 ans de fonctionmemaecentrale a charbon atteint sa
durée de vie maximale et une nouvelle centrale @& construite, alors que la centrale
cheminée solaire reste dans sa configuration diaigt elle ne nécessite aucun changement.
Ceci reflete la différence entre la durée de vibméque entre les deux installations.

" Levelized electricity cost
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Figure 1.6 : Comparaison générale entre le colectiécité d’'une centrale cheminée solaire et
une centrale au charbon [5]

1.5.4.3Projet australien :

Un projet d'une centrale cheminée solaire est detment en développement en
Australie par la société EnviroMission [12]. La ohieée aurait 990 metres de hauteur et 70
metres de diameétre. La centrale fournirait 200 meds de puissance électrique.

Il présente I'un des projets les plus ambitieuxadplanéte pour la production d'énergie
alternative.
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Ce projet peut paraitre trop ambitieux mais secegteurs disent qu'il est réalisable.
Les études de faisabilité par le bureau d'ingémiallemand SBPSthlaich Bergermann und
Partner), basé a Stuttgart, arrivent a leur terme. Cette $olaire serait donc construite par
I'entreprise EnviroMission dans le désert de lavipae australienne du New South Wales,
dans le comté de Wentsworth. L'énerdeirnie par cette centrale revient, prés d'un tiers
moins cher que celle fournie par les panneaux plottaiques.
Le projet peut répondre a certaines autres aativiedles que le tourisme ou la
production agricole.
Spécifications du projet :
e Une cheminée de 990 m de haut, en béton hautearsisprécontraint, pesant plus
d'une mégatonne ;
» Un collecteur de 7 km de diameétre, soit 385> de verre et de plastique ;
e Température de l'air chauffé dans la cheminéeC70°
» Vitesse de l'air dans la cheminée : 15 m/s ;
» 32 turbines;

» Puissance développée : 200 mégawatts.

Récemment, EnviroMission s’est lancé dans le d@pament d'une premiére version
plus petite (50 MW).

Figure 17 : Vue artistique du projet austral
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1.6 Avantages et inconvénients des centrales cheminéadaire :
1.6.1 Avantage de centrales cheminées solaires :

 Le collecteur de la centrale cheminée solaire satilies deux composantes du
rayonnement solaire, direct et diffus. Donc la cimém solaire produit de I'énergie
électrigue méme par temps couvert.

e Grace au sol sous le collecteur qui agit comme yateme naturel de stockage de
chaleur, la centrale cheminée solaire peut opéssrs sinterruption, avec une
production réduite pendant la nuit. On peut ausped le systéeme avec des matériaux
posés dans le collecteur sur le sol, pour stoekehaleur.

 Les cheminées solaires sont particulierementdmlet ne sont pas sujet de pannes,
contrairement a plusieurs autres centrales. Lééntes et les générateurs sont les seuls
composants en mouvement dans toute la structsrgathntissent un fonctionnement
fiable avec un minimum d’entretien.

» Contrairement a plusieurs autres centrales corvamiles ou méme des centrales
thermiques solaires, les cheminées solaires n‘ad# pesoin d'eau pour leurs
fonctionnements.

» Les principaux matériaux de construction d'une dné solaire sont le béton et le
verre. Ces matériaux sont disponibles dans la plugas régions en quantité
suffisante.

e La construction des cheminées solaires utilise i@whnologie maitrisée, et elles
peuvent étre construites avec les moyens dispandadas la plupart des pays en voie
de développement.

« Méme dans les pays pauvres, il est possible detramesune cheminée solaire de
grande dimension, sans trop de dépenses de moegtraiegere, en utilisant les
ressources disponibles et la force physique localzda crée un nombre important de
postes d’emplois et réduit d’'une maniere signifieaie colt de construction de la
cheminée solaire.

1.6.2 Inconvénients des centrales cheminées solaires :

* Les cheminées solaires nécessitent une surfacgallation importante.

» Les cheminées solaires ne peuvent pas étre cdaestdans des régions affectées par
les tremblements de terre, sinon le colt de coctgbrude la centrale peut atteindre

des codts exorbitants.
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« |l faut aussi éviter les zones avec des tempétesidle fréquentes, car cela réduit non
seulement la performance du collecteur mais auggmramnssi le colt d’entretien et de

fonctionnement de la centrale.
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Il. Etude théorigue de la centrale
cheminée solaire



Introduction :

On présente dans ce chapitre une étude théorigqumesde la centrale cheminée solaire
qui vise a comprendre son principe de fonctionnén@n commence par une discussion des
principaux parametres qui influencent le fonctianeat d’'une centrale cheminée solaire. On
présente ensuite une étude théorique de chacussdeots composants a savoir, le collecteur

solaire, la cheminée et la turbine a air.
2.1 Parametres de fonctionnement :

Plusieurs facteurs, comme les matériaux utiligis pa construction de la cheminée et
le collecteur solaire, la hauteur de la cheminde edyon du collecteur, la nature du sol sous
le couvert du collecteur et plusieurs autres pat@néeenvironnementaux influencent le
fonctionnement d’'une centrale cheminée solairepussance électrique générée est aussi
influencée par la turbine a air utilisée et le egst de controle de I'orientation des pales de la
turbine. La figure 2.1 schématise les différentsapeetres qui influencent le fonctionnement

d’'une cheminée solaire :

* Le site choisi pour I'implantation de la cheminé&age permet de fixer un tres grand
nombre de parametres environnementaux ainsi gquatlae du sol sous le couvert du
collecteur. L'intensité du rayonnement solaire @st la source d’énergie pour le
fonctionnement de la cheminée solaire représenteauammetre decisif pour le choix
du site de construction. Les cheminées solaires destinées pour les zones arides
(désert) ou la température ambiante est tres éltvdes immenses surfaces libres sont
disponibles.

 Les dimensions de la cheminée et principalemenhasgeur, jouent un rdle trés
important sur la puissance générée par une chemsoiaie. Ils vont d'ailleurs faire
I'objet d’une étude paramétrique dans ce travail.

* Le choix des matériaux de construction est imp@sédadisponibilité dans la région
de construction de la centrale cheminée solaire.pegtes de chaleur a travers le mur
de la cheminée, diminue les performances de laralentnais des murs tres épais
conduisent a des colts de construction exorbitants.

» Le collecteur solaire peut étre construit avec amiore allant de 1 a 4 couverts, selon
la nécessité. Un nombre de couvert plus importaadit les pertes de chaleur vers le
milieu ambiant mais augmente aussi le colt de oactgin. Vu les dimensions du
collecteur dans le cas des cheminées solaires,oogeitle souvent d'utiliser un

24



collecteur avec un seul couvert. Pour les chemirg@aires commerciales, les
températures atteintes a la base de la cheminéetwweées. Donc et dans le but de
diminuer les pertes thermiques vers le milieu ambi@n double le couvert du
collecteur autour de la base de la cheminée.
Les matériaux de construction du collecteur etostirpour le couvert, jouent un réle
trés important. On conseille d’utiliser un couventverre pour ses propriétés optiques
et sa durée de vie.

» Les turbines utilisées pour la conversion d'énergpmt des turbines a étage de
pression. L’inclinaison des pales de ces turbingsscemmandée par un systeme
automatique.

2.2 Le collecteur solaire :

Le collecteur solaire utilise le principe de laptzion par effet de serre pour le
chauffage de l'air. Le fonctionnement de tout ctilbeir a basse température par effet de serre,
s’explique par le fait que le verre est un matégaasiment transparent au rayonnement
solaire alors qu'il est presque opaque au rayonnemé&arouge. Un flux solaire traversant
une vitre et venant chauffé un corps derriere ocdatte (I'absorbeur) se trouve donc piégé,

puisque le rayonnement émis par ce corps ne @audrier la vitre.

Dans le cas de I'application du collecteur poug nantrale cheminée solaire, le sol joue
le rble de I'absorbeur. La périphérie du collectesir connectée avec le milieu ambiant, alors

gue sa partie centrale est directement connectelawase de la cheminée.
2.2.1Bilan thermique du collecteur :
Le bilan énergétique par unité de surface du capteéarit :
S=0Qu+Qp+ Qe (2.1)
Ou S désigne le flux solaire absorbé a la surface dsdebeur ;
Q. la puissance utile récupérée par l'air ;
Q, la puissance perdue dans le sol et vers le mihaiant a travers le couvert ;

Q. la puissance stockée sous forme de chaleur vive ¢ différents éléments du

collecteur lorsque le régime thermique est variable
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Figure 2.1 : Inventaire des différents parameteefodctionnement

Climat et conditions environnantes

v

CHEMINEE SOLAIRE

| Collecteur solaire |

v

-Intensité du rayonnement
solaire ;

-température de |"air ambiant ;
-pression ;

-vitesse du vent;

-humidité ;

-végetation sous le toit du
collecteur.

Configuration geomeétrique :

-hauteur ;

-diamétre ;

-épaisseur des murs ;
Matériaux de construction.

Type de collecteur :

- Un seul couvert ;

- Deux couvets ;

- Trois couvets ;

- Quatre couvets ;

- Avec un systéme de Stockage
de chaleur.

Y

Turbine

-La chute de pression statique a

travers la turbine ;
-Le modeéle de turbine utilisé ;

-Systeéme de contrdle.

Couvert :

-Le type du matériau utilisé : les
coefficients de transmission,
d'absorption, réflexion et
émission ;

-I'épaisseur du couvert.

Absorbeur :

-Le type du sol : les coefficients
de transmission, d'absorption,
réflexion et émission.

Parameétres géomeétriques :
-le rayon du collecteur ;

-la surélévation du couvert du

collecteur par rapport au niveau du
sol.




Le rendement instantané d’un absorbeur s’écrit {15]

T’absor = ? ......... (22)

Pour un capteur a inertie thermique négligeabledans le cas d'un régime permanant

Qs = 0, et le rendement de I'absorbeur devient :

Nabsor = 1 — ? ......... (23)

Cette simple relation montre que dans la conception capteur, on aura toujours intérét a :

-Diminuer la puissance perdgg ;
-Augmenter la puissance absorbée S.
2.2.2 Rendement optique du capteur :

Le rendement optique du capteur est défini par :

Ou G représente le rayonnement solaire global sur Ie gilecapteur.

Le rendement optique du capteur peut étre aussiédpar la formule ci-dessous [15] :

B ™
1-(1-a)pa

No
Ou:
T représente le facteur de transmission du couvarynnnement solaire;

a est le coefficient d’absorption de I'absorbeur ptas longueurs d’onde correspondant au

rayonnement solaire ;

pq représente le coefficient de réflexion hémisphéridu vitrage ;
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2.2.3 Rendement thermique du collecteur :
Le rendement thermique du collecteur est donnéapaiation suivante :

__Q
nCOll AcollG

Ou Q représente la puissance thermique gagnée par é@it,,;; représente la surface du

collecteur.
Le bilan énergétique établi entre I'entrée et ldisalu collecteur permet d’écrire :
Q = MCyATon = NeoutAconG wor v - (2.7)

OuAT,,;; représente I'élévation de la température entrgriée et la sortie du collecteur, et
m le débit massique d’air a I'intérieur de la chermeiné peut étre calculé par la formule

suivante :

m = peonAchemVenem o woe oo (2.8)

Ou pcon€st la densité de l'air a la sortie du collectedg,.,représente la section

perpendiculaire a I'axe de la cheminé& gt,,est la vitesse de I'air a I'entrée de la cheminée.
2.2.4 Puissance utile récupérée par l'air :

Considérons un capteur solaire a un seul couverhmillustré sur la figure 2.2

Couvert
\ tUt
Ecoulement d’air l hq Ty
° Absorbeur

Figure 2.2 : Collecteur solaire a air avec un seulert
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La visualisation des flux thermiques dans le ctdlec est donnée par I'analogie
électrique représentée sur la figure 2.3.

Figure 2.3 : Analogie électrique pour un capteur
solaire & un seul couvert
Le rayonnement solaires absorbé par le collecteur chauffe I'absorbeur & un
températurd;,. Le transfert thermique entre le fluide en écodetma la températu®@ et
I'absorbeur se fait par convection, avec un cofficde transfert thermiqug. De I'énergie
est transférée par convection entre le couver #tiide et par rayonnement entre le couvert
et 'absorbeur avec les coefficients et h, respectivement. Le sol est a la températfjje

Enfin on caractérise la perte de chaleur entrestdieur et le milieu ambiant par un

coefficient d’échange thermiqug .

Les équations de conservation d’énergie pour levexdu I'absorbeur et le fluide

s’écrivent comme suit :

(U (T = T+ he (T, = T)+ hy (Tr= T.) =0 . (2.9)
S+ h(Tr—Ty)+ he (T.— Ty) + Up(Ty— Tp) = 0. . (2.10)
L (Te=To)+ ho (Tpy = Tf) = Qo oo (2.11)
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Ce systéme doit étre résolu pour exprimer le gairpuissance thermique en fonction

deU¢, hy, hy, hy, Tf, T, €tTy, donc en d’autres motg, et T, doivent étre eliminés.

La résolution des deux premiéres équations dursgspour( T, — T;) et( T, — Ty) donne :

(Tp_Tf)
_S(U; + hy + hy) = (UpUe + Uy hy + Uy h)(Tp = Ty) = Ue ) (T = T,) (2412)
(U + hy + h))(h, + Uy + b)) — h,2 777 '
Shy—(hy U +UpU + U h,)(Tr = T,) — (Up R)(Tr = T,
(T.— T;) =—= Chy U + UpUe + U h)(Ty = Ta) = WUp he)(T; = Ty) (2.13)

(U, + hy + h)(h, + Uy, + hy) — h,*

En remplagant ces valeurs dans I'équation (2.1kdient aprés réarrangement :

Qu="F'(S=Upa(Ty = Ta) = Upg( Ty = T)) e . (2.14)

( F' = hy hqi+ hoUp+ hy hp+ hy Ry

Avec " (Ug + hpt h)(hyt Up + hy)— hy?

) Upg = Zellrhat bty It haha) - - (2.16)

Ry hq+ hoUs+ hy ho+ hy Ry

U _ Ub(h’l"h2+ hT h1+Ut h1+ h1 hz)
f9 = R hyt+ haUpt hy Ryt hy by

\

Ou Uy, représente le coefficient d'échange thermique déobatre le fluide et I'air ;
Urq represente le coefficient d’échange thermique dlebte le fluide et le sol ;

F’le rapport des résistances thermiques entre Itabso et 'ambiant et entre I'air &

I'intérieur du collecteur et 'ambiance.
2.3 Lacheminée:

La cheminée est I'élément moteur de la centralmihée solaire. C’est un tube de

pression avec des pertes par frottements négliggabl

La cheminée a le rble de convertir I'énergie thgua donnée a l'air dans le collecteur

en énergie cinétiqgue (mouvement de 'air dans $tesye).

La colonne d'air chaud présente dans toute la tstreicest connectée avec le milieu

ambiant par le collecteur a I'entrée et par la dném a la sortie. Le poids de cette colonne
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qui est plus léger que celui normalement occupd'@iaambiant, provoque une élévation de
cette colonne d’air chaud (Effet de tirage de lansimée). En effet I'air chaud a l'intérieur de
la cheminée est poussé vers le milieu ambiant &olie de la cheminée, et comme

conséquence, un appel d’air se fait par I'entréealiecteur.

Afin de bien comprendre I'effet de tirage de lamimée, nous présentons une étude de
la distribution de pression statique relative densheminée. Puis sa relation avec la force
motrice et I'énergie cinétique de l'air. Ensuiten @tablit une étude énergétique de la
cheminée en considérant dans un premier cas undengheminée adiabatique, et dans un

deuxieme cas une cheminée avec des pertes de rchatsle milieu ambiant.
2.3.1 Pression relative statique :

Considérant que l'air est a une pression statiguga l'intérieur de la cheminée, et

(p,) a l'extérieur de la cheminée comme il est monurdasfigure 2.4.

+— X + dx

Figure 2.4 : Pression statique a l'intérieur eeatérieur
de la cheminée

On note pars, la différence de pression statique entre l'intérige la cheminée et le milieu
ambiant a la méme hauteur :

Sp = Di =D e wereee (2.18)
Donc d’apres cette définitiaf), représente la pression relative statique.

S, ala positionx et x + dx peut étre donnée par :

Spx = Dix — Do soe wee wos (2.19)
dsS, x
Spx+dx = Spx T Ix dx ... .o (2.20)
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D’aprées la définition d&,, et les deux équations donnée ci-dessus on perg écr

dpr dpix dpo X
— = — — e 2.21
dx dx dx ( )

A l'air ambiant, la relation entre la pression spag et la densité peut étre donnée par :

dpox _
dx

Considérant un écoulement en régime stationnairadietbatique sans frottement dans la

cheminée, I'équation de conservation de la quadétthouvement prend la forme suivante :

En remplacant les équations (2.21)-(2.23) dansifiégn (2.20), on obtient :
dSpx = Spxrax — Spx = (Pox = Pix)gaAX wov cev . (2.24)

Intégrant maintenant I'équation (2.24), entre R et

X
Spx—Spo = J- (po,x — pl-,x)g dx .o (2.25)
0

A la sortie de la cheminée, la pression statiqueé@tee égale a la pression statique ambiante

atmosphérique a cette hauteur, donc on peut égrere
SP,H = 0
Ou H représente la hauteur de la cheminée.

En utilisant ce résultat et en intégrant I'équalidr8.7) entre les positions 0 et H on obtient :

H
Spo = — f (Pox — Pix)g AX woe . . (2.26)
0

Pour les cheminées solaires de petites dimendmagnsité a l'intérieur et a I'extérieur de la
cheminée peut étre considérée comme constante. IlBop@tion (2.26) peut étre écrite sous

la forme :

Spo=—(po —p)gH ... ... ... (2.27)
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Remplacant maintenant I'équation (2.27) dans I'éiqng2.25), on obtient :

Spx=—(po—pP)g(H —x) ........ ... (2.28)

Les équations (2.27) et (2.28), montrent gyeprend des valeurs négatives dans la
cheminée. De plus I'équation (2.28) montre §yearie linéairement avec la hauteur, et que

le minimum de S est obtenu a la base de la cheminée

Si la hauteur de la cheminée est grande, la dedsit’air a I'intérieur et a I'extérieur de
la cheminée ne peut pas étre prise comme consté&rdgas fait on introduit les densités d’air

moyennes, qui sont définis par :

e
0,x
Po = e e e (2.29)
J, dx
H
o ﬁ"x ......... (2.30)
Jy dx

En utilisant les valeurs moyennes des densités ldagéduction établie précédemment,

on aboutit aux mémes équations (2.27) et (2.28).
2.3.2 La force motrice :

D’apres l'analyse présentée précédemment, le mimirdes,, est obtenu en intégrant la

différence de pression statique depuis la basesquja la sortie de la cheminée.

Comme le systeme est connecté avec le milieu axnpar le collecteur a I'entrée, et
par la cheminée a la sortie, la pression relatiatgsie définie précédemment devient la force
motrice qui entraine l'air a travers tout le sységrd’aprés I'équation (2.26) on peut donc

écrire :

H
APyt = |Sp,min| = |Sp,0| = j (po —p)gdx ....... (2.31)
0

Avec p,etp sont données par les équations (2.29) et (2.3bjisléi-dessus.
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2.3.3 Pression totale et énergie cinétique de Il'air :

On remarque que la différence de pression taillg, définie préecédemment et qui est

donnée par la formule ci-dessous, augmente aveauiur de la cheminée.

H
APy = f (po —p)gdx ... ..... (2.32)
0

Si on néglige les pertes par frottement, cett@giice de pression totale peut étre écrite

sous la forme suivante :
APy = APgyar + APy e e o (2.33)

La différence de pression statique représentbugeade pression a travers la turbine, et
la différence de pression dynamique décrit I'éreeginétique de l'air.
Dans le cas d'absence de turbine, toute la diffé&¥ede pression est utilisée pour

accélérer l'air, et elle est donc convertie en gigecinétique.

2.3.4 Etude énergétique de la cheminée :

On considere dans cette étude que l'air ambianthemuffé dans le collecteur jusqu'a
une températurg(0) a I'entrée de la cheminée, et que la températaiiéant a I'intérieur de
la cheminée varie en fonction de la hauteur etgrere valeufl'(x) a une hauteur x donnée

de la cheminée.

On considére aussi que la température atmospleédiguinue en fonction de I'altitude

en suivant la loi [9] :
T,(x) =Ty(0) = Yoo X ver eneue (2.34)

Ou T, représente la température de l'air ambiantygé rapport de chute de température

atmosphérique.

Dans ce qui suit, on considérera un cas adialmtitpst-a-dire les pertes de chaleur par
les murs de la cheminée sont négligeables et leicdsy a perte de chaleur au niveau du mur

de la cheminée.

34



o 1% cas : Perte de chaleur au niveau du mur de la chenge :

En appliquant un bilan énergétique sur un volunmee cdntrole différentiel de la

cheminée d’épaissedi , on obtient :
—C,m.dT (x) = U(T(x) -T, (x))nDchemdx + mgdx ... ... ... (2.35)

Ou D.n.m représente le diamétre de la cheminée,Ude coefficient d’échange
thermique global entre 'air chaud a l'intérieur ldecheminée et I'air ambiant, et il est donné

par la relation :

1
U= s (2.36)
T+tato)

Ou é représente I'Epaisseur du mur de la cheminée ;
A est la Conductivité thermique du matériau de cotittn de la cheminée ;

U, le Coefficient de convection thermique entre leefaxtérieure du mur de la cheminée et

I'air ambiant ;

Ur le Coefficient de convection thermique entre leefentérieure du mur de la cheminée et

I'air chaud en écoulement a I'intérieur de la chedei.

En introduisant la valeur dg(x), donnée par I'équation (2.34), I'équation (2.35)

devient :
—Cpym.dT (x) = 7D e UT (X) + D ey UYooXdx + (11 — 7D 111y UT, (0)) ... . . (2.37)

On remarque que pour établir la relation (2.3%),a0considéré que la variation de
I'énergie cinétique est négligeable. Ceci est uppothése raisonnable dans le cas ou la
cheminée a un diamétre constant et que la variateoma densité d’air a l'intérieur de la

cheminée est insignifiante.

Le débit massiqus: peut étre donné par la relation :

1 = p(0)AgnemVehem o o - (2.38)
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Ou : A em, représente la section perpendiculaire a I'axe aleheminée, V .mla
vitesse de I'air chaud a l'intérieur de la chemimé@(0) la densité de l'air a la sortie du

collecteur et I'entrée de la cheminée.

La température de l'air a I'entrée de la chemi(s@etie du collecteur) peut étre tirée a

partir de I'étude faite précédemment sur le codlect la section 2.2.3.
Rappelons I'équation établie :
MmCyATcon = NeourAcoul
Avec :
AT,o; = T(0) = T,(0) ... ... ... (2.39)

En remplacant I'expression d&.,;;dans I'équation (2.7) on aboutit a :

Acon-G
T(0) = T, (0) +1coeZeot 7 .. (2.40)

me

En combinant maintenant les équations (2.37)-(2.40) obtient apres développement et

intégration entre la base de la cheminée et unéqos [9] :

m(g - VooCP)
T(x):T 0) — X T T
0(0) —¥. T.U.Depem
+ 3_%’1 T.Ncoll- Rgoll' G + m(g — VOOCP) (2.41)
. i T .

— 2 .
Acoll =T. Rcoll ’

R 011 : Rayon du collecteur.

Cette formule ne permet pas de voir clairemenfllience des différents parametres sur
la température a l'intérieur de la cheminée, dondams le but d’avoir une formule plus
simple on considére un cas ou on ne prend pasdévason des pertes thermique au niveau

du mur de la cheminée (mur adiabatique).
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N 2éme

cas : mur adiabatique de la cheminée

En considérant la méme analyse que pour la ders&gation, avec dans ce cas un mur

adiabatique, on obtient :
C,m.dT = mgdx ... ... .. (2.42)

En combinant les équations (2.3.40), (2.42) eht&grant entre la base de la cheminée

et une position h donnée on obtient :

. .R? .G
C£x+ leott: Zeou- (2.43)

p p

T(x) =To(0) —

DoncT(H), la température de l'air a la sortie de la chemidévient

. R? .. I
T(H) =T,(0) — CiH + nc";’h colll 0 . (2.44)
14 14

Cette formule montre que I'air entre a la temp@mfambiante au niveau du sol dans
le collecteur, ensuite sa température augmenteadudé I'énergie fournie a l'air dans le
collecteur. L’air atteint une température maximal@ sortie du collecteur (entrée cheminée).
C’est a partir de cette position que la températigréair va diminuer du fait de la conversion
de I'énergie thermique disponible dans le fluideéarrgie potentielle (le déplacement de la
particule d’air verticalement d’'une position x=0uae position x=H), et aussi du fait des

pertes de chaleur au niveau du mur de la chemimiéaegsont pas considéré sur ce modéle.
2.3.5 Rendement de la cheminée :

Le r6le de la cheminée comme a été précisé préaédatnest la conversion de
I'énergie thermique en énergie cinétique. Cettevemsion a un rendement tres bas. Ceci est
dd au fait du passage direct de I'énergie de basani (thermique), a une énergie de haut

niveau (cinétique).

Avec la difféerence de pression totale disponibl8Z}p, la puissance totale contenue

dans I'’écoulement est :

PtOt = APtOt' Vchem,max-Achem ......... (2.45)
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Le rendement de la cheminée est défini par [5]sfkis la forme suivante :

Avec Q qui est donné par la relation (2.7).

Si maintenant on considere que le systeme n’est pasplé avec une
turbine APy, = 0, donc toute la différence de pression totale &fsée pour accélérer

I'air. Donc elle est convertie en énergie cinétigalers on peut écrire :

Prot = 5 MVihemma - v - (2.47)

En utilisant dans ce cas I'approximation de Bowssinet en combinant les équations (2.32) et
(2.33) on trouve:

H
Mehem = e wee v oo (2.49)

Cette représentation simple montre I'une des canatijues de la cheminée solaire,

qui énonce que le rendement de la cheminée dgpemaipalement de sa hauteur.

Toute fois, il faut noter que le modele établi@stmodele simple qui ne prend pas en
considération les différentes pertes de chaleursvaau de la cheminée.

2.4 Laturbine a air:

Les turbines sont souvent positionnées a la blase&a cheminée. L'utilisation des
turbines permet d’extraire une quantité d’énerggpahible dans l'air en écoulement sous
forme d’énergie mécanique de rotation. Des génémmteouplés aux turbines permettent la
conversion de I'énergie mécanique en énergie éeetr Les turbines utilisées dans les
centrales cheminées solaires sont des turbinega de pression. La puissance générée par la
turbine est proportionnelle au produit du débitwoique et la différence de pression a travers
la turbine. Dans le but de maximiser ce produitsysteme de contréle est nécessaire pour le

réglage de I'angle d’inclinaison des pales de thitie.
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La puissance électrique générée par la turbindasiée par la formule ci-dessous :

Petec = ADstat- Qu-Newr v v oo (2.50)

Ou Apg:4: représente la chute de pression statique a trévéusbine, Q,, le débit volumique

etnqle rendement de la turbine et du générateur &ereri

Cependant Schlaich & al. [5] ont déterminé uriroptn de chute de pression a travers
la turbine qui correspond a 80% de la pressiongatiaponible. Donc on peut écrire que :

Poioe = 0.8.ADror Qu Newr v vee on (2.51)

En introduisant dans cette équation les rendentent®llecteur et de la cheminée données

par les équations (2.6) et (2.49) respectivemerabmutit a :

Pelec = 0'8'T’COl'nChem'ntur'ACOll'S ......... (252)

On peut finalement écrire que :
Pelec = T’C'ACO”'S ......... (2.53)

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudaqine des différents composants
de la centrale cheminée solaire. Nous avons dginir le collecteur le rendement de
I'absorbeur et le rendement optique ainsi que sorement thermique global. On a aussi
établi une étude thermique du collecteur qui noysednis d’exprimer la puissance utile
récupérée par l'air en fonction des coefficientdctiange thermique et des températures de
I'air et de I'absorbeur. Nous avons ensuite étdbkpression de la différence de pression
totale, ainsi qu’'une étude énergétique qui a peddigblir une relation analytique simple qui
lie principalement les températures d’entrée esatée de la cheminée, le débit massique et
la hauteur de la cheminée. Nous avons aussi pé&dexipression du rendement de la

cheminée et le modele de la turbine utilisé aingi kg puissance électrique générée.
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I1l. Modelisation mathematique



Introduction :

Dans ce chapitre on s'intéresse a la formulatios @guations générales de transport de la
meécanique des fluides. Dans un premier lieu, nappalons les équations exactes (ouvertes) qui
régissent I'écoulement, puis les équations de N&tiecks moyennées qui régissent les
écoulements turbulents, puis la méthodologie pauetmeture des équations afin de résoudre le
probléme numériquement.

3.1Equations générales :
3.1.1 Equation de la conservation de la masse :

Pour un écoulement de fluide, compressible, I'dqnatle conservation de la masse s’écrit
sous la forme suivante :

ap N d(pu;) _
6 t aXi

Avec i=1,2,3
Cette équation traduit le fait que le taux de ttamade la masse contenue dans un volume
donné est égal a la différence des débits masseqnieant et sortant du volume.

Pour notre probléme on suppose que la masse valeneisf constante, ce qui donne :

d(pu;) _
axi

Avec i=1,2,3
3.1.2 Equation de conservation de la quantité de mouvemen
L’équation de bilan de la quantité de mouvementrg’&ous la forme :

d(puy) dpu) 0
+u; =——
ot ] (')x] (')x]

+ 0 + 3.3
(p) a—xj(l’ij) pfi ......... ( . )
Avec 1,j=1,2,3
Avec :

p : Pression de fluide ;

fi - Forces volumiques ;

7;; - Tenseur des contraintes visqueuses qui s'éargt Eoforme suivante :

2 Oum . .
T = 2[151] + g[taz_m(sl] ......... (34‘) (m—| et m—J)
. du; . , .
Sij = % % + a_zj- ] ......... (3.5) : Tenseur des vitesses de déformation.
Jj i

M : viscosité dynamique du fluide.
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0ij . est le symbole de Chronecker

En introduisant les relations (3.4) dans I'équafi®3), on obtient :

d(pu;) dpw) 0 0 ou; 2  du,
ot +u]' axi __a_JCj(p)+a_JCj U a—x] - §ﬂm5u +pfz(36)

Si on considére un fluide incompressible avec desprgtés thermodynamiques constantes,
I'équation (3.6) devient :

d(pw;) dlpw)  dp 0 du;
ot +Uj axi __a_xl--l_a_x]- u W +pfi (37)

]

3.1.3 Equation de conservation de I'énergie :

L’équation de conservation de I'énergie s’écritstforme suivante :

/15'1" T dP 38
<£>+ ,BE-}-(I) ......... (3.8)

9 9 9
3¢ (pepT) + ax; (P Gy T) = o— ]

)
Ou

C, : Chaleur spécifique massique du fluide.

A : Conductivité thermique du fluide.

¢ : Sources internes dissipation d’énergie.

aui 2

= 5 — — — — 2 ..
¢ = 2uS;; 3 y(axm> Bij werver o (3.9)

En considérant la relation (3.2) et la conditionsgmbole de Chroneckeb, devient :

<6ui au]- ) aul-
b=p| ot =) — (3.10)

Ox]- Oxi ax]

Si on considere un écoulement de fluide incompéssvec des propriétés thermodynamiques

constantes, et si on tient compte de I'équatioh)(8équation (3.8) devient :

aT oT TR (0P 0% T po(ou; 0w\ duyy
oy L TE (O OT
at ox;  pcp, \0t 0xj0x; pcy\0x;  0x; ) 0x;
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Avec, (@ = pLC), la diffusivité thermique du fluide.
14

3.2Equations moyennes du mouvement :

La résolution des équations de conservation deidatité du mouvement et de I'énergie est
trés compliquée dans le cas turbulent. En effstflletuations spatiales et temporelles sont diguta
plus irrégulieres que la vitesse est élevée. Lbutance est difficilement prévisible car une faible
variation des conditions aux limites de I'écouleineeaut provoquer des modifications importantes
du champ des diverses grandeurs. Devant cet ad@satdonné des évolutions turbulentes et cette
apparente complexité du phénoméne, I'attitude pléur et la plus utilisée - a été d’introduire des
meéthodes statistiques utilisant différentes moysnnenoyenne temporelle, moyenne spatiale,

moyenne stochastique (calcul de probabilité), mogestiatistique ou moyenne d’ensemble.

3.2.1 Décomposition de Reynolds :

Une composante quelconguepeut se décomposer comme suit :

X=X+ x'; C’est la décomposition de Reynolds.
Oux; traduit une valeur moyenne deetx’; une partie fluctuante superposég .a
Donc, en adaptant I'approche statique et partiedigent en utilisant la décomposition de
Reynolds, on obtient les équations générales m@gsnde I'écoulement turbulent.

3.2.2 Moyenne de I'équation de la conservation de la mass

Si on appligue la moyenne a I'équation (3.2), otiewib :

3.2.3 Equation de conservation de la quantité de mouvemémoyennée :
La moyenne de I'équation (3.7) est donnée par :
ou; _ ou; oP 0 ou; —
W+“fa_x,-: _O_Jci+6_3c]-<v P u’lu’]> ......... (3.13)
at;

J
Avec: v ot Contrainte visqueuse.

Xj

u',u; + Contrainte turbulente appelée aussi tension de Gey(R; ;)
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3.2.4 Equation de conservation de I'énergie moyennée :
L’application de la décomposition de Reynolds guigtion (3.8) en supposant que la pression

est constante et la dissipation négligeable nonseltiéquation de transport de I'énergie moyennée

67_"+_67_"_ 0 oT ’T’+1 6ﬁ+_613 314
PR u; axj_ ox, aaxj u, o c\at u; ox,) (3.14)

suivante :

Les flux de chaleur turbulents sont représentésgsacorrélations doubles des fluctuations de
vitesse et de la température,.T".

Le systeme d’équations (3.12) et (3.14) comportes pl'inconnues que d’équations, donc
c’est un systeme ouvert. Le fait de prendre uneanog d’une équation instantanée conduit a une
perte d’'informations qu'il faut compenser par dgpdihéses physiques, appelées hypothéses de
fermeture, ce qui nous permet d’avoir un nombreuadions égal au nombre d’'inconnues.
Schématiquement, la fermeture est réalisée pametiEmns entre les tensions de Reynolds
(u',u') et les flux de chaleur turbulentaW), avec les champs moyens de vitesse et de
température.

3.3Méthodologie pour la fermeture des équations :

Les équations moyennées décrivant les écoulemeritslénts font apparaitre de nouvelles
inconnues qui sont les composantes des tenseurReylelds(u’,u’,) et des flux de chaleurs
turbulents ¢',7”.). Afin de décrire un mouvement turbulent, la résioh du probléme nécessitera
donc des hypothéses physiques supplémentaires eunegient la fermeture des équations
générales.

Les principales méthodes de fermeture utilisées:son
- la fermeture en un point qui est la plus utilisée.

- La deuxiéme consiste a considérer les équatioféretitielles régissant les corrélations en deux
points, ou les variables sont définies dans le glaectral : cette approche nécessite une grande
capacité de calcul.

- La troisieme approche est la prise en compte dasdgs structures de la turbulence : cette
technique consiste a prendre la moyenne des égeat®Navier -Stockes sur un tenapplus petit

gue I'échelle du temps des grandes structuresrbalamce dé'écoulement. Seuls les mouvements
ayant une échelle de temps plus petite Guesont modélisés. Cette méthode nécessite aussi une
grande capacité de calcul.

Dans notre étude on considére la méthode de laefarmen un point, et on s’intéresse au

modele ke qu’est utilisé pour la résolution numérique du peate.
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3.3.1 Meéthodologie pour la fermeture en un point :

La fermeture en un point consiste a déterminercanelation du terme inconnu (tension de
Reynolds ou flux de chaleur turbulent), par unetreh algébrigue ou par une ou plusieurs
eéguations aux derivées partielles.

Cette méthode introduit souvent des constantes mgues tres nombreuses difficiles a
déterminer expérimentalement, fautes de mesurgstéata Pratiguement on utilise souvent des
versions simplifiées de ces formulations.

La fermeture est réalisée par des relations eriteenps connus et champs inconnus. Les
termes des modeles représentant les corrélaticosnnes doivent avoir la dimension physique et
les propriétés tensorielles du terme inconnu gudmplacent. lls doivent aussi respecter les
propriétés de la conservation et d’'invariance.éxample la condition d'incompressibilité

div(u;) = 0 etc.

On supposera, en générale, dans les simplificapossibles, que les moments d’ordre éleve
ont une influence moindre que les moments d’ondliérieur.

On définit quelques paramétres caractérisant réaoellement turbulent avant d’entamer la
procédure a la formulation mathématique:

u'; : La vitesse fluctuante ;

R;j : Tension de Reynolds ;
k: Energie cinétique de turbulenke= = Rij;
2

¢ : Taux de dissipation de I'énergie cinétique déulences = [ v%;% ]
j) ]

3.3.2 Equations du mouvement fluctuant:

3.3.2.1Equation de la vitesse fluctuante:

L’équation de la vitesse fluctuante est obtenuedg@rence des équations (3.7) et (3.13), elle

est donnée par I'expression suivante :

’ ’
aul- _aui

n ' 0 ﬁi , 0 u'l- 1
ot 7 0x; 7 0x; 7 ox;  p

N
a—xj(P)-Fa—
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Equation de corrélation doubleu’,u’, :
En général, la turbulence n’étant pas isotropesilutile d’étudier non seulement I'énergie
cinétique mais aussi les produis,u’, du tenseur de Reynolds.

L’équation des tenseurs de Reynolds est obtenlefdeon suivante :

u'; xEquation (u';)+ u’; x Equation (u';)

Jdu,u' du’,u'
1 Y%y + am L]
at 0xXpm
_ ; ; 61_4] ; ; aﬁl p’ au'l + au'] 0 —_—
- Hhilm Xy, Uy tm 0xym  p \ 0x ox, Xy, i tm
1 0 ou', ou 0% u', u
- (W5 +U.S — 20— —F V... .. 3.16
p 0x, (P (ul ym Tt O )) Y 0Xpm 0xp 0 X 0 Xy ( )

Schématiquement on peut écrire :

6Rl-j adi]'m

aRij _ _ _ _
ot +um 3 xm = PU &ij + HU oy (317)
Avec :
Rij = u’i u'j
i = Rim G~ M Gt
_, ou; ou;
% =2V 5%, ox,,

0 - P’ au'l+ ou',
g p \0x dx,

——— 17—, , OR;;
dijm=(uiujum)+l—) (p (uLSJm + /.l](glm))— U—U

0x,

Ces différents termes peuvent étre interprétéa ém;bn suivante :

0 R;; 0 R;; . . .
—L + 1 . . Action des gradients de vitesse moyenne surdenghturbulent ;

at M3 xm

P;;: Terme de production (transfert d'énergie entremleuvement moyen et le mouvement
turbulent) ;

g;j- Terme de destruction (dissipation d’énergie dwweomnent turbulent) ;

I1;;: Terme de corrélation pression — vitesse.
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djm : Terme de diffusion (redistribution spatiale @mérgie).

3.3.2.2Equation de fluctuation de la température :
L’équation de fluctuation de la température estenbe par la différence des équations (3.11)

et (3.2.3), elle est donnée par I'expression sue/an

aT’ ar’ 9T , aT" @ < aT’ _>
a

]an ]an (')x] (')x] J

+ U —=
at ] (')x]

3.3.2.3Equation des flux de chaleurs turbulents:

L’équation des flux de chaleurs turbulents est miéeen effectuant I'opération :

u'; xEquation (T")+ T' x Equation (u';)
ou',T' L ou',T'
ot " Tox

T — 0% 1 P,aT_'
Yl B TH G p\  0Ox;

]

3.3.3 Fermetures simplifiées :

Les modeles aux tensions de Reynolds représenteballement le niveau optimal de
fermeture pour les applications pratiques caralnlslent posséder potentiellement une universalité
suffisante pour s’appliquer a une large gamme diksroents cisaillés turbulents.

Cependant ils n'ont pas encore été suffisammetéggriisque leur développement n’est pas
acheveé et des améliorations peuvent entre envisad®mir toutes ces raisons, les fermetures
simplifiées sont si nombreuses que I'on ne pouas lps citer toutes. On cite dans ce qui suit les
plus utilisées.

I.  Modeles a zéro équation de transport :

Dans les modéles a zéro équation, aucune équaitrarmsport n'est résolue pour calculer les
guantités turbulentes, les tensions de Reynoldg digectement rattachées aux valeurs moyennes.
On distingue essentiellement deux types de modet€so équation :

* Les modeles a viscosité effective.

* Les modéles de longueur de mélange
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i.  Modeles a une équation de transport

Ce modeéle ne comporte gu’'une seule équation dspoanpour I'échelle de vitesse de la
turbulence (k par exemple).

On distingue essentiellement deux types de modele®e équation :
* Les modéles basés sur le concept de viscosit&loigdnce.
* Le modeéle de Brashaw.

iii. Modéles a deux équations de transport Modéle &-

La classification usuelle se fait selon le nombréglations : Les modeles a deux équations
faisant appel a un coefficient de viscosité isatrage la turbulence et ceux utilisant une
modélisation algébrique des tensions de Reynolds. modéles a deux équations de transport
utilisent une équation de transport pour I'échdbevitesse (k) et une équation de transport poer un
échelle de turbulence.

Modele k- :

C’est le modéle a deux équations de transport pénergie cinétique de la turbulence k et le
taux de dissipation de I'énergie cinétique de kbulences . Ce modele a été le plus largement
utilisé pour I'étude des écoulements turbulents.

Le choix du taux de dissipation comme seconde fomctlu modele permet d’exprimer

I'échelle de longueur | par :

Avec C, est une constante pure.

L’équation de la viscosité turbulente est donnée pa

Equation du taux de dissipation de I'énergie cqéiturbulente § = v % % )
) )

L’équation du taux de dissipation de I'énergie tionée peut étre obtenue de la fagon

suivante :

2 0w, 0 Equation de '
\% 5%, 0% (Equationde u',)
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o¢ o¢ ot; <6u’lau’m ou'y, au’k> <, au']> 0%1;
—2vlu

ot W 6_x] - 0xy, \0xy 0xy 0x, 0x, ™ 9x;, ) 0x,0x
ou', ou', ou',, 0 R T v ad [ou, oP'
—2v -V Uy —2—— -—
0x,, 0x), 0xp 0x,, dxy p 0xpy \ O0x, Ox,
+ o’c 2v? TP 3.22
v % Ox v Txdxy) T (3.22)

Une modélisation des difféerents termes de cetteatémju nous permet d’obtenir les équations

modélisées pour les écoulements turbulents pleined@&eloppés a grands nombres de Reynolds :

! Ot ) 2 s 3.23
U U= Vg ox, o, 3 £ e e oo (3.23)
Ok 0k _ (0% 050w 9 (v 0k i
at Yy X Ve Ox;  0x;)0x; 0x; \op 0x; & (3.24)
as+_ oe _c £ 6171_}_(317] o, c 52+ d (v, O¢ 3305
ot Yox ik \ox ox) 0x; Pk ox \op dx) (3.3:25)
Avec:C, =009  C.=1,44 ;=192  g.=1 0.=1,3.

Les valeurs des cing constantes figurant ci-desstant qualifiées par la suite de « valeurs
standards ». Elles ont été fixées, pour certaitergre elles par Jones et Launder. En conclus&on d
la schématisation (k-), nous pourrons retenir les avantages et les w#&oants suivants:

Les avantages :
— Modele largement répandu ;
- Il prend en compte la variabilité spatiale de ltagon turbulente ;
— Il est relativement simple pour la mise en ceuvre ;
—Il a une bonne prédiction des écoulements cisalléples ;
Les inconvénients :
- On trouve dans ce modéle la dépendance localeésile des tensions turbulentes et du champ
moyen;
-1l est peu adapté aux eécoulements complexes (vé&iion, anisotropie forte, production

négative,... .).
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V. Simulations numeériques



Introduction :

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisatotiédoulement dans une cheminée
solaire a l'aide d’un logiciel de mécanique dedwiindustrielle FLUENT. En premier lieu,
on présentera des généralités sur les codes CHB,npus développerons les différentes
étapes de modélisation de la cheminée solairey@rdas dimensions de la structure et son
maillage sur GAMBIT, les hypothéses, les conditiang limites considérées et on termine
par exposer le probleme majeur que nous avons meécsur FLUENT et sa résolution. Ce
qui a permis l'utilisation de ce logiciel pour lessmulations numériques de la centrale

cheminée solaire.

4.1 Logiciels CFD :

CFD est un acronyme du mot anglais ComputationaidFDynamics, le mot
Computational fait référence aux mathématiquesuet @alculs, et Fluid Dynamics a la

dynamique des fluides.

Les logiciels CFD sont donc utilisés pour résoudies problemes de dynamique des
fluides en écoulement. Avec ces logiciels on peuastruire un modeéle numérigue du systeme
étudié. Associé aux conditions limites, son ex@tupeut nous fournir une prédiction sur la

dynamique du fluide et les phénomenes physiquesneings.

4.1.1 Historique :

Dans les 18™ et 19™ siécles, la modélisation mathématique des mouveEmee
fluides a fait un trés grand progrés. Daniel Belnqd700-1782) a établi les équations
connues de Bernoulli. Leonhard Euler (1707-1783)r@posé les équations d’Euler qui
décrivent la conservation de la quantité de mouwverpeur un fluide non visqueux et la
conservation de la masse. Ce progres n’aurait padtne accompli sans la participation de
Claude Louis Marie Henry Navier (1785-1836) et GeoGabriel Stokes (1819-1903) qui ont
introduit le terme relatif a la viscosité dans épiations d’Euler, pour obtenir les équations
trés connues de Navier-Stocks. C’est cette fornéguditions mathématiques différentielles
développée il y'a plus de 200 ans qui est a la loesta mécanique des fluides numérique
moderne. Depuis, plusieurs travaux ont été réalilss les domaines de la turbulence, les

couches limites, les mélanges et dans plusieurssadomaines.
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Ces équations sont fortement couplées et tresithi a résoudre. Ce n’est donc que
vers les années 1960s et 1970s avec 'avenementdieateurs que ces équations ont pu étre
résolues pour des problemes d’écoulements réelseet des temps de calculs raisonnables.
Mais ce n’est que vers le début des années 198 qommercialisation des logiciels CFD
a commencé et son utilisation devient acceptabtdgpanajorité des entreprises a I'échelle
mondiale. De plus, plusieurs sociétés ont comméndéveloppement de cet outil dans leurs

propres bureaux d’études, chacun dans son domigpoeieses propres applications.

4.1.2 Avantage des codes CFD :

Les logiciels CFD permettent de modéliser les émehts des fluides, les transferts
thermiques et massiques, le mouvement des compsedetions chimiques, les écoulements

multi- especes, les interactions fluide-solide étme I'acoustique.

De nos jours, des milliers d'entreprises a traleeraonde bénéficient de l'utilisation de

logiciels CFDdans leurs activités d’ingénierie de conceptionmenprincipal outil.

Il ya trois raisons impérieuses pour lesquelledtilidation des codes CFD est

indispensable de nos jours :

* lls permettent une trés bonne visualisation deold@ment surtout dans le cas ou on a
un systeme difficile a construire ou bien a testgrérimentalement. Les logiciels CFD nous
permettent de rentrer a l'intérieur du prototypéécet de voir en détails la structure de
I'écoulement et les différents phénomeénes physiqgugendrés.

» Ces logiciels permettent de tester plusieurs desigpus différentes conditions de
fonctionnements afin d’arriver a des résultatsroptns de fonctionnement dans de tres courts
délais. Tout cela peut étre fait avant méme detoains le prototype réel.

» Grace aux résultats de la prédiction, on obtienimé@dleurs designs, dans des délais

trés courts et conformes aux réglementations inigllss et environnementales.

Grace aux codes CFD les cycles de design colmicbup moins en temps et en
argent. Ce qui permet au produit d’étre mis suné&ché dans les plus brefs délais et avec le

minimum de co(t.
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4.2 Fluent :

Fluent est le leader mondial en Simulation numérides écoulements fluides (CFD). Il
est utilisé dans plusieurs domaines : Aéronautigiédense, spatial, automobile, énergie,
génie des procédés, environnement, aérauliquenitpee du batiment et biomécanique.

Comme tous logiciels CFD, Fluent est composé de dglubes correspondant aux
différentes étapes de déroulement d’une étude ngueer

e Le préprocesseur (Gambit)(figure 4.1): il permet de représenter la géoreéthu
systeme, et de discrétiser le domaine construiitéisant plusieurs algorithmes de maillage
en deux ou trois dimensions. Il est aussi utilisardixer les conditions aux limites et le type
de matériaux (Fluide, solide) dans le domainestlognseillé d’utiliser un maillage structuré
pour la discrétisation du domaine. Cela réduit ér@nent le temps de calcul et assure aussi

une bonne convergence.

Une fois la géométrie définie sur Gambit, On péexdorter vers Fluent en format
.msh. La géométrie et le maillage peuvent étrealiséss, redimensionnés et vérifiées grace au

menu GRID qui apparait sur l'interface de FLUENT.

e Le solveur (Fluent): il permet a partir des menus DEFINE et SOLVE qui
apparaissent dans l'interface de FLUENT (figure 4.2

- Définir le modéle en introduisant principalement :

* le modele de turbulence utilisé s’il s’agit d’'uroé@tement visqueux ;

* I'équation d’énergie si on prend en considératiéndrgie thermique ;

 le régime découlement et le systtme de coordonreesidérée (2D,
axisymetrique, 3D).

» il permet aussi d’activer le rayonnement, les liéast chimiques et le modele

acoustique.

- Définir les conditions opératoires de pressiontetiepérature et de gravité ;
- Définir numériguement les conditions aux limitege§sion, température, flux de

chaleur, vitesse...) ;
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- Introduire des USER DEFINE FUNCTION (UDF), qui pattent entre autres
d’introduire des conditions aux limites complexas @de modifier les variables de
I'écoulement ;

- Choisir le processus itératif en proposant notanirpérsieurs schémas numeriques

pour la discrétisation spatiale et temporelle ;

Il offre également une interface qui permet de et a tout moment I'état

d’avancement des calculs.

e e 1t R S T D ==L x|
File Edit Solver Operation i
& o] @il
o
Geometry

Global Control

|| sve 551785 |
Description g -: : ﬂ ﬁ
J — PR

Command: r

Transcript

300m. msh

el

Figure 4.1: Interface du préprocesseur Gambit

* Le post-processeur. il permet grace au menu DISPLAY de visualisegé@amétrie et
le maillage du domaine, et surtout d’afficher lésuitats obtenus. Il est ainsi possible de
visualiser les champs des vecteurs vitesses, dsipne de turbulence ainsi que toutes les
autres grandeurs calculées dans un point du domsinene droite, sur une section ou sur la
totalité du domaine. le menu PLOT offre la posgibitle tracer des courbes et d’exporter les
résultats sous d’autres formats pour un traiterplrg approprié. Le menu REPORT permet

de calculer et de récupérer les valeurs numérigessvariables d’écoulement tels que la
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vitesse, la pression, les flux de chaleur, lestdéhassiques et volumiques... sur les surfaces
déja définies.

Il est & noter que le post-processeur qu’on aseatidist celui fourni avec Fluent, mais il
existe d’autres post-processeur.

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
11 Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dmp"
Done.

> Reading “E:\Marseille\Essais\2&ne Etape\flux=58(156.6)
13871 quadrilateral cells, zome 2, binary.
51021 quadrilateral cells, zone 3, binary.

OK\286m\286n.cas™. . .

99852 2D
13 20
13 20

1067 2D
17 20
24 20

1867 2D

1067 2D

1067 2D
24 20

215 2D
25 20
950 2D
9508 2D

interior faces, zone 1, binary.

wall faces, zone 4, binary.

wall faces, zone 5, binary.

wall faces, zome 6, binary.

interior faces, zone 7, binary.
interior faces, zone 8, binary.

wall faces, zone 9, binary.

wall faces, zone 20, binary.

wall faces, zone 10, binary.
pressure-inlet faces, zone 11, binary.
wall faces, zone 12, binary.
pressure-outlet faces, zone 13, binary.
wall faces, zome 14, binary.

axis faces, zome 15, binary.

26662 2D interior faces, zone 17, binary.
1867 shadow face pairs, binary.

63121 nodes, binary.

68121 node flags, binary.

Building. ..
grid,
naterials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior:661
default-interior
axe
cheninee
raccord
couvert

Figure 4.2 : Interface du préprocesseur

T FLUENT [axi, pbns;

FLUENT

sl

|

Welcome to Fluent 6.3.26

# FLUENT [0] FluentIng, T

[0
@
|ss

I” Draw Profiles

Lcas

B Contours =]
Options Contours of
W Filled Temperature... ~
¥ Node Yalues -
¥ Global Range ‘Slalu: Temperature -
V' Auto Range
I 201 7013 [209.201

™ Draw Grid Surlares
IR absorbeur s
evels Setup absorheur-shadow
Bo2fi 4 e
= = ;
cheminee
Surface Name Pattern | cuvert o
Surface Types ==
axis -
Match clip-surf
exhaustfan
oNeS, — fan =
default-interior:0g1
default-interior
axe Display | Compute| Close | Help |
cheninee |
raccord
couvert

Figure 4.3: Le post processeur
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4.3Modélisation de la cheminée solaire:
4.3.1 Dimensions de la structure :

Les dimensions présentées sur la figure 4.4 sdigscetilisées pour les simulations
numériques sur FLUENT pour un cas typique aux dsiters de Manzanares. Afin d’étudier
l'influence des différents parameétres géométriggugsla puissance électrique générée par la
centrale cheminée solaire, on considérera, dangucesuit différentes hauteurs de la

cheminée, et différents rayons du collecteur.

Mur d’épaisseur (e) sm |

Air chaud en

écoulement

Sol

£y ,/Xr

+ 120 m
- -

Em

Figure 4.4 : Dimension de la structure de baseséélpour les simulations sur FLUENT
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4.3.2 Nomenclature :

La figure 4.5 présente la nomenclature des diftéseparties de la cheminée solaire.

C’est cette nomenclature qui va étre utilisée daunsle travail.

:

Chemins=

Entras collectewr ‘ I Absorbe=ur

‘ Couvert J | Sortie collecteur |—

I Sal g1 Sal s2ligd |

Figure 4.5 : Nomenclature des différentes parteekadentrale cheminée solaire
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4.3.3 Maillage (GAMBIT) :

La figure 4.6 montre la structure de la cheminéaesdan cas type aux dimensions de
Manzanares, sur le logiciel de génération de ngaEll@AMBIT. Afin de mieux visualiser le
maillage, on a prévu des agrandissements sur feepkes plus importantes de la structure.

8 S—

Agrandissement
de la partie mur <:|
cheminée. Voir

figure 4.10

Agrandissement
de la partie
entrée cheminée.

Voir Figure 4.9

Agrandissement Agrandissement
de la partie de la partie sortie
entrée collecteur. collecteur. Voir

Voir Figure 4.7 Figure 4.8 Jj

Figure 4.6 : Représentation du maillage sur GAMBIT

n_an
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Les figures 4.7 et 4.8 illustrent le maillage dusection prise a I'entrée et a la sortie du
collecteur respectivement. Les échanges thermiguasveau du couvert du collecteur avec
le milieu ambiant et au niveau de I'absorbeur, isgmt I'utilisation d’'un maillage tres serré
au niveau des deux cotés. Donc et afin de ne pakepkinformation sur le gradient de
température dans ces deux régions, on a utiliggidlo BOUNDARY LAYER avec un pas
initial de 0.01, un coefficient d’agrandissementld2 et 10 couches de maillage. Pour toute la
zone du collecteur restante, on a utilisé un pasaéage de 0.1. Le nombre de mailles pour

le collecteur le plus petit a atteint 27 000 maille

Pour le sol on a utilisé un espacement de 0.1osiie la longueur du collecteur, et 0.4
sur la profondeur, et on a obtenu un nombre delendd 40 584 mailles, pour les plus petites

dimensions.

Il est a noter que le nombre de mailles, pourdei@ du collecteur et celle du sol a
atteint 67 584 mailles, pour la plus petite strustet on a atteint facilement le nombre de 120

219 malilles dans le cas de la variation du rayooadlecteur.

Les figures 4.8 et 4.9 montrent la structure dullage a I'entrée du raccord (sortie
collecteur) et a la sortie du raccord (entrée chényi, respectivement. Il est souvent conseillé
d’utiliser un maillage structuré comme celui qu@mitilisé pour la partie du collecteur et du
sol (QUAD MAP), car cela réduit énormément le terdpscalcul. On a essayé au début de
mailler le raccord en QUAD MAP mais vu sa forme gbeme, on a obtenu un maillage trop
espace, ce qui influence négativement sur la poécides calculs. Donc, on a changé le
maillage en TRI PAVE. Cela augmente le temps deutahais vu les dimensions de cette
partie, 'augmentation du nombre de mailles esaramable. Le nombre de mailles minimal

pour cette partie est de 18839 mailles.

La figure 4.10 représente la structure du maillager une section de la cheminée. Lair
en écoulement a l'intérieur de la cheminée éch#mgbhaleur avec le milieu ambiant a travers
le mur de la cheminée, et il est aussi en frottéragac cette méme partie. De ce fait et dans
le but de ne pas perdre l'information sur le gratide vitesse et le gradient de température
dans cette région, on a choisi comme pour la peoflecteur un maillage trés serré au niveau
du mur de la cheminée. Pour cela on a utilisé lélaga BOUDARY LAYER avec un pas
initial de 0.01, un coefficient d’agrandissement Hld et 7 couches de maillage. On a
considéré un pas de maillage de 0.2 sur le rayola @deminée ; et vu les hauteurs trop
importantes que peut atteindre la cheminée, orpa&apu serrer moins que 0.5 sur toute la
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hauteur de la cheminée. Et méme avec c¢a on ohtienbaillage de 49 523 mailles pour la
plus petite cheminée et on aborde facilement 1&4BD mailles, pour les hauteurs les plus

importantes.

Figure 4.7 : Maillage de la partie entréee Figure 4.8 : Maillage de la partie sortie
collecteur collecteur

Figure 4.10 : Maillage de la partie mur

Figure 4.9 : Maillage de la partie entrée )
g g P cheminée

cheminée
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On atteint pour la plupart des structures un nende mailles supérieur a 170 000
mailles. A I'exécution, on a utilisé un ordinatd®#, ce qui fait un temps de calcul moyen de 5

heures par structure.
4.3.4 Hypothéses :

Le modéle mathématique adopté est établi moyereanhypothéses simplificatrices

suivantes :

- L’écoulement est axisymétrique ;

- Ecoulement est stationnaire ;

- L’écoulement est turbulent ;

- Le fluide considéré est supposé visqueux et neetoat obéit a I'approximation de
boussinesq. Cette approximation repose sur depathgses :
» La masse volumique est considérée comme constautelans le termepg) ;
 Les écarts de température sont suffisamment faibtes que l'on puisse se

contenter, dans I'évaluation deq), du premier terme du développementpden

terme de température, a savoir :
p = po[l - ﬁ(T - To)] ......... (4’.3.1)

Avec :
.
po : La masse volumique a la température de référénce

\ B : Le coefficient de dilatation volumique a presstamstante,
‘e par - _ _1[%
\ Donnee par : B = p[M )

- Les propriétes du fluide sont supposées constantes

- Pas de source de chaleur ;

Pour introduire ce modele sur FLUENT, on a sébietiles options suivantes :
1. Axisymétrique ;

Remarque : I'axe de symétrie de la structure 8o# suivant I'axe des X afin que

FLUENT le prenne comme axe de symétrie de I'écoaldm

2. Ecoulement stationnaire ;
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3. Vu que notre modéle inclut des calculs de tempézatet de transferts thermiques, on
a donc activeé I'option ENERGY.

4. On a activé la turbulence et on a choisi le moéélee standard [7] ;

5. Pour le modele considére, on a utilisé trois matsri

* Pour le fluide en écoulement, on a choisi les pédgs de I'air fourni par fluent ;

* Vu que les cheminées solaires sont déstinées peuggiions sahariennes, on a
considéré les propriétés du sable pour le sol ;

e On a choisi le béton comme matériaux de constnuct®la cheminée [5] ;

6. Pour les conditions opératoires de fonctionnementlad cheminée solaire, on a
considéré une valeur de -9.81 m/s?2 suivant I'aes & pour I'accélération
gravitationnelle, une température ambiante de 29&tKune pression atmosphérique
de1.013 10°Pa.

7. On a aussi considéré le modele de Boussinesq.

4.3.5 Conditions aux limites :
La figure 4.11 illustre les conditions aux limite#isées pour les simulations sur FLUENT :
* Entrée collecteur -> PRESSURE INLET :

L’air a I'entrée du collecteur est supposé étra dempérature ambiante 283K, avec

une différence de pression nulle a I'entrée.

* Sol ->WALL :

La température a 5m de profondeur est constanéiegirend une valeur 90K .
* Sol (gl), Sol (g2) -> Adiabatique :

On suppose qu’il n’y a pas de flux de chaleur getrsiles deux cotés du sol ;

» Absorbeur-> Coupled :

Cette surface absorbe le rayonnement solaire,letleslfait transmettre d’'un coté par
convection forcée avec I'air en écoulement, etgoaduction de I'autre coté avec le sol.

On a imposé un flux surfacique qui correspond a 4d%ayonnement solaire (rendement

optique du capteur).
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e Raccord-> WALL :

Cette partie fait la liaison entre la sortie dulectieur et I'entrée de la cheminée. Elle a le
réle de changer la direction d’écoulement de I'diyn écoulement horizontal dans le

collecteur vers un écoulement vertical dans la chém

Cette partie occupe une position centrale de lanafée ou il n'y a pas de contact direct
avec I'air ambiant, donc la condition adiabatigaeteut a fait raisonnable.

e Couvert-> WALL :

Le réle du couvert est de piéger le rayonnemerdireobe grande longueur d’onde. Le
couvert est en contact avec l'air chaud en écoulerad’intérieur du collecteur. Il est

aussi en contact avec le milieu ambiant. Le couestriune paroi d’épaisseur trés mince,
souvent en verre ou en plastique. Donc on le megl@domme une paroi d’épaisseur

négligeable en convection avec I'air ambiant quéesne température de 293°K.
e Axe->AXIS:

Puisqu’on est en présence d'un écoulement axisignétdonc I'axe de la structure doit
étre spécifié comme AXIS sur fluent.

e Cheminée -> WALL :

La cheminée est un cylindre en convection forcéee d\air ambiant. Donc et afin de se
rapprocher le plus possible de la réalité, on awmrsi qu’il y'a un échange thermique a

travers le mur de la cheminée en présence d’'undebtn/s.
e Sortie cheminée-> PRESSURE OUTLET

L’air en écoulement vertical dans la cheminée s@ple par la sortie de la cheminée a une
pression égale a la pression atmosphérique d’aornditionAP = 0. FLUENT n’exige

pas une température de sortie pour la conditionFSRERE OUTLET.
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PRESSURE OUTLET :
* AP=0

N

—

WALL :
* Epaisseur : e=0.7m
¢ Ventde 5m/s

PRESSURE INLET : WALL :

e T=293°K * Vent de 5m/s

* AP =0 . T=293°K

WALL: WALL:

WALL :

¢ Adiabatique e T=300K  Adiabatique

Figure 4.11 : Conditions aux limites
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4.4 Adaptation du code de calcul :
4.4.1 Identification du probléme :

Au cours de nos simulations numériques sur le cedealcul FLUENT, on s’est rendu
compte qu’au niveau de I'écoulement dans la chéengt dans le cas d’'un mur adiabatique
(pas d’échange de chaleur avec le milieu extéridarjempérature ne diminuait pas avec
laugmentation de la hauteur (figure 4.12). Autreindit, le code de calcul considére que

I'énergie interne du fluide reste constante.

Or une analyse énergétigue simple de la chemindéapi€e 2.3), montre que la
température de I'air diminue au fur et a mesure kgmulement gagne en hauteur. Cette
chute de température est estimée0®98 Km~1[9], dans le cas ol les pertes thermiques au
niveau de la cheminée sans négligeables. Cetteirvatd d’autant plus importante que les
pertes a travers le mur de la cheminée sont impieta

La figure 4.12 montre la valeur de la températmeyenne sur chaque section), pour
différentes positions verticales de la cheminéen @ considéré dans cet exemple une
cheminée de 800 m de hauteur). Cette courbe maopieela température reste constante
lorsque le fluide gagne en altitude. Ce qui coritredprincipe de conservation de I'énergie,
en sachant qu’il n’y a pas de variation significatde I'énergie cinétique.

303
302.5
g 302
@ 3015
2
T 301
2 300.5
£ .
2 300
299.5
299
q 100 2Q0 300 400 500 600 7p0 8po 900
Hauteur de la cheminée (m

Figure 4.12 : Variation de la température en fanrctie la hauteur pour une cheminée de
800m, avant I'adaptation du code de calcul.
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La figure 4.13 donne les valeurs de chutes de teahp@ en fonction de la hauteur
gagnée par le fluide. Ces résultats sont étabtitadaase du modeéle théorique développé dans

la section 2.3.3 en supposant que les murs deelaicdée sont adiabatiques.

On voit que la diminution de température est pel#es le cas d’'une cheminée de 200m
de hauteur tel qu'on l'estime &96K ce qui peut étre négligé; mais dans le cas d'une
cheminée de 1200m de hauteur, la chute de temp&ragtiimportanté1.76K. Cette valeur
ne peut étre considérée comme négligeable, elidatton du code de calcul tel qu'il est, va
donner des résultats imprécis, voire méme erronés lgs hauteurs de cheminées les plus
importantes. D'ou la nécessitée d’adapter le coglecalcul FLUENT avant lancement de

toute simulation.

14
£ 1
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@ 4
2 2
o

0 f

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hauteur de la cheminée (m)

Figure 4.13 : Chute de température en fonctioradelteur d’'une cheminée
adiabatique

4.4.2 Source d’erreur et résolution du probleme :

Une premiére analyse montre que le code ne tiestcpanpte de la variation de
I'énergie potentielle, ce qui nous a poussé a aealjéquation d’énergie résolue par fluent.
Cette équation est donnée par la documentationniuavec code sous la forme
suivante [Fluent 6.3 User's Guide dans le ChapBt2.1] :

v
E=h—"t (4.2)
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E : L'énergie du systéeme ;

Avec: . o
Sp: Source thermique volumétrique.

On remarque dans cette équation que le terme grégente I'énergie potentielle n'est
pas présent. Il est donc clair d’apres cette espasjue FLUENT ne tient pas compte de la

variation de I'énergie potentiel du fluide.

Notre but est donc d’introduire dans I'équation n#ggie le terme représentatif de
I'énergie potentielle. Ce qui n’est pas une tadséea car FLUENT a la réputation d’étre une

« boite noire », et ne donne aucun accés aux égsadie conservations résolues.

De ce fait, on a eu recours aux fonctions UDF, las précisément a la MACRO
DEFINE-ADJUST, [FLUENT 6.3 UDF Manual dans le chiep 2.2.1], qui permet d’agir

directement sur les variables de I'’écoulement $gibe pression, etc.).

On a utilisé cette propriété pour agir sur 'unes dgariables de I'énergie du systeime
présentées dans I'équation (4.2), ou on a introthiiterme représentatif de I'énergie
potentiellegz variable en fonction de la position de chaqueutelpar rapport au repéere
défini. La vitesse, la pression et toutes les aweriables étant déja calculées a ce niveau de
résolution d’équations, donc la seule variable dzette étape de résolution et dans chaque

cellule est la température.

Ainsi, on a introduit le terme relatif a I'énergietentielle du fluide dans I'’équation de

conservation d’énergie (4.1).
4.4.3 Résultats des simulations:

Apres avoir injecté la fonction UDF dans le codecdkeul FLUENT, les résultats pour
le méme modele présenté ci-dessus, montrent gieeni@érature chute avec la hauteur de la

cheminée, comme le montre la figure 4.14.
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Figure 4.14 : Variation de la température en farctie la hauteur pour une cheminée de
800m, apres l'introduction de la correction

L’étude théorique ci-dessus donne une valeur déectte température deB4 K. Les

résultats des simulations effectuées sur fluentnéonh une chute de91K, ce qui est

considéré comme une tres bonne valeur.

Apres avoir adapté le code de calcul a notre étadd effet de I'énergie potentielle
n'est plus négligé, on peut a présent commencersiesilations numériques pour les

différents cas de figures.

4.4.4 Energie potentielle <-> FLUENT:

La question qu'on doit se poser maintenant esturd®mi on n'a pas pris en

considération I'énergie potentielle lors de la apton de FLUENT ?

Avant de pouvoir répondre a cette question, il tiabord connaitre I'univers des codes
de calcul CFD. Dans le but d’approcher le plus ipbssde la réalité et pour faciliter
I'utilisation des codes CFD, la plupart des entissg® ont des codes de calcul propres a eux,
chacun dans son domaine et pour ses propres appigaOn prend comme exemple Ferrari
qui a signé un accord avec ANSYS dans le but deldgper un code de calcul spécialisé
dans le domaine de la FORMULE 1.

Fluent n’a pas été concu pour simuler des ouvrdgdseés grandes dimensions, donc il
est normal que lors de la conception du logiciel, rdait pas pris en compte l'effet de

I'énergie potentielle, dans le but d’alléger lesd@les et réduire de ce fait les temps de calcul.

68



De plus dans la plupart des problemes de génahdagement de I'énergie potentielle est peu
significatif par rapport aux autres quantités dréie

Notre intervention sur le code de calcul a permasrésoudre le probleme pour nos
simulations, mais on ne peut en aucun cas consid&tte adaptation comme prise en

considération finale de I'énergie potentielle deEnsode de calcul FLUENT.
Conclusion :

Nous avons établi dans ce chapitre la modélisatefiécoulement dans une cheminée
solaire sur le code de calcul FLUENT. On a congdés dimensions du prototype de
Manzanares comme modéle de base. On a choisi goarodéle certaines conditions aux
limites comme pour la température ambiante, Issséedu vent et méme la nature du sol pour
les propriétés des matériaux utilisés. Ces parameétont principalement liés a la zone
d’'implémentation de la cheminée solaire. On a aadapté le code de calcul en introduisant

le terme relatif a I'énergie potentielle dans I'&tjan d’énergie.
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V. Résultats et interpréetations



Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre les résultatsimhegations numériques établies sur
le code de calcul FLUENT. Dans la premiére pantieys présentons un cas type aux
dimensions du prototype de Manzanares avec unervetke du rayonnement solaire. Cette
partie est surtout destinée a la visualisation desmps de température, de vitesse et de
pression dans le collecteur et la cheminée. Oniétdans la deuxiéme partie I'impact du
rayonnement solaire, I'épaisseur du mur de la chéejila hauteur de la cheminée et le rayon
du collecteur sur le comportement de I'écoulem@atte étude permet de bien comprendre
l'interaction entre les différentes variables dcbulement et elle permet surtout d’établir les
valeurs de la pression totale qui sont nécessainasle couplage du systéme avec une turbine
a air. Enfin et dans la derniére partie, on colpkystéme avec une turbine, et on compare les
résultats des simulations numériques aux résudigigrimentaux preleveés sur le prototype de
Manzanares. Puis on étudie l'influence de la hautkula cheminée et du rayonnement

solaire sur la puissance électrique générée.
5.1Présentation d’'un cas type aux dimensions du protgpe de Manzanares :

On considére, dans cette partie un cas dont lesrdilons sont celles présentées sur la
figure 4.4, le rayonnement solaire est fixé a ualewr de 600 W\m2, I'épaisseur des murs de

la cheminée est fixée a 0.7m.

5.1.1 Traitement relatif au collecteur :
5.1.1.1 Champs de température :

» Elévation de température a travers le collecteur :

La figure 5.1 représente le champ de températums kacollecteur et dans le sol. On
remarque que l'air entre a une tempérafyre 293K , puis sa température augmente au fur
et a mesure qu'il avance vers le centre du collectdu fait du transfert thermique par
convection forcée avec l'absorbeur. Il atteint ueenpérature moyenne a la sortie du

collecteur dd ; = 305,6 K. On note ici que la température moyenne a laesdticollecteur

est mesurée en moyennant les températures de tesitsalules a la sortie du collecteur.
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Figure 5.3

|

Figure 5.1 : Champs de température dans le callecte

La figure 5.2 montre I'évolution de la températdee I'air & mi-hauteur du collecteur.
On voit que I'air entre a une température ambiaet293K, et se chauffe au fur et a mesure
gu’il avance dans le collecteur.

On trouve dans ce cas une val&tlf,; = 12.6K.

L’agrandissement de la partie haute du collectégure 5.3) permet de visualiser la

température de l'air a différents niveaux du ca#ec.
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Figure 5.2 : Profil de température a mi-hauteucallecteur 7



Chapitre V : Résultats et interprétations

Contours of Static Temperature (k)

Jul 05, 2008
FLUENT 8.3 (axi, pbns, ske])

Figure 5.3: Température de I'air a différents nivela collecteur

« la puissance thermique utile récupérée par Il'air :

L’absorbeur qui est

la source de chaleur pour feusysteme, fournit a l'air en

écoulement une puissance thermi@ye L'échange se fait par convection. Les figurese&i.4

5.5 montrent le coefficient de transfert thermiguae convection et le nombre de Nusselt. On

remarque que ces deux nombres prennent des vateuiraales a I'entrée du collecteur du

fait de la vitesse trés basse dans cette régidits aigmentent de valeur au fur et a mesure

que l'air avance vers le centre du collecteuraiude I'accélération du fluide.

La figure 5.3 montre que l'air en contact avec $atibeur est a la température la plus

élevée dans tout le domaine.

5urLace
eat
Transfar

(wfn%%?lzj

3.75e+0T
3.0+ 07
J.25e+07
3.00e+07
A F5e+0T
280+ 0T
2.25e+07
2.00e+0T
L7Ge+IT
1.80e+0T
1.258+07 +

1.00e+DT
-120

-100 -80 -E0 -40
Pasition (m)

Surface Heat Transfer Caef. Jul 08, 2008
i

FLUENT £.3 laxi, pbns, ske)

Figure 5.4 : coefficient de transfert thermique gamvection au niveau

de I'absorbeur
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Figure 5.5 : le nombre de Nusselt, pour le trangf@rmique au niveau
de I'absorbeur

* Puissance thermique perdue au niveau du collecteur

Les pertes thermiques du collecteur sont localiséesiveau du couvert et du sol. En
effet, la chaleur est transférée de I'air chaudéenulement vers le couvert qui échange la
chaleur avec le milieu ambiant, comme le montriggiare 5.3. La chaleur est aussi transmise

dans le sol.

On note paR,, les pertes de chaleur au niveau du collecteur.

5.1.1.2 Champ de vitesse :

Les figures 5.6 et 5.7 permettent de visualisecHamp de vitesse a lintérieur du
collecteur. L'air entre dans le collecteur a dessses trés basses, de l'ordrédden/s , puis
sa vitesse augmente au fur et a mesure qu’il aveersele centre du collecteur du fait de sa

forme circulaire. L’air atteint une vitesse moyeme®.9 m/s a la sortie du collecteur.

5.1.2 Traitement relatif a la cheminée :
5.1.2.1 Champ de température :

La figure 5.8, montre le champ de température tlankeminée. On remarque que l'air
qui est a une température élevée a la sortie dectelr et I'entrée de la cheminée se refroidit
au fur et a mesure qu’il gagne en hauteur. Ce idkésement est di a la conversion de

I'énergie thermique disponible dans le fluide eeréie potentielle et aux pertes de chaleur au
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niveau du mur de la cheminée. La figure 5.9 doesevhleurs que prend la température dans

la cheminée.
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Figure 5.6 : Champ de vitesse dans le collecteur
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Figure 5.7 : Champ des vecteurs vitesse dans liectalir
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Figure 5.8 : Champ de température dans la cheminée

L’agrandissement fait sur la méme figure 5.8 motereefroidissement du fluide du
coté du mur de la cheminée, du fait des pertehdiewr vers le milieu ambiant.

Le raccord étant considéré comme adiabatique, topaissance utile récupérée par
l'air est la méme a la sortie du collecteur ettfée de la cheminée.

On note parPrper chem 18 puissance thermique perdue au niveau de laiokemers le

milieu ambiant

On définit le pourcentage de pertes de chaleuiaan de la cheminée comme étant le
rapport entre la puissance thermique perdue pehdaninée et la puissance thermique utile

récupérée par I'ai@,, .
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Figure 5.9 : Chute de la température dans la chéamin

5.1.2.2 Champ de vitesse :

La figure 5.10 montre le champ de vitesse danshieminée. On constate que le
maximum de vitesse est atteint juste a I'entrééadieminée ou la section est la plus petite.
On remarque que la vitesse moyenne de l'air damasjush section de la cheminée reste
constante, comme le montre la figure 5.11. Cegpadaitement attendu, vu que I'air s’écoule
a lintérieur d’'une cheminée avec une section desgge constante et une variation

insignifiante de la masse volumique.

5.1.3 Champ de pression :

La figure 5.12 montre le champ de pression statdpres la structure. L'air entre a la
pression atmosphérique et sa pression diminueragt fa mesure qu’il avance vers le centre
du collecteur. Comme on peut le voir sur la figer&3 qui donne la valeur de la pression
statiqgue a différentes position du rayon du ctdlec Le minimum de pression statique est
atteint juste a I'entrée de la cheminée, ce queersiccord avec le modele théorique présenté
dans le chapitre 2.3. La pression statique augnesTdgeite au fur et a mesure que I'air gagne
en hauteur dans la cheminée pour atteindre unenvéggle a la pression atmosphérique a la
sortie de la cheminée, comme lillustre la figur@4bqui donne la valeur de la pression pour

différentes hauteurs de la cheminée.
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Figure 5.10 : Champ de vitesse dans la cheminée
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Figure 5.12 : Champ de pression statique dansrtxale cheminée solaire
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Figure 5.13 : Evolution de la pression statiquesdarcollecteur

79



[+ demi-rewon-d

D.00e+0D
-1.00e=+D1
-2.00e+D1

-1.00e+01

Static -4.00e+01

Fressurs
(pascal) -5.00e+01
-B.00e+01

-7 00=+01

ettt bvv v e by b bvwa boaa]

-8.00e+01 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
40 gl Bl 101 120 1410 160 141 200
Pasition (m)

ra
=

Etatic Pressure Jul 15, 2004
FLUENT E.3 [zxi, pbne, skel

Figure 5.14 : Evolution de la pression statiquesdarcheminée

5.2Etude paramétrique de la centrale cheminée solairesans couplage avec la
turbine :
5.2.1 Etude de l'impact du rayonnement solaire sur le comortement de

I'’écoulement :

On considére dans cette section une structure @mendions du prototype de
Manzanares (figure 4.4). Dans le but d'étudier fant du rayonnement solaire sur le
comportement de I'écoulement, Nous avons consid#éférentes valeurs du rayonnement

solaire.

Nous avons étudié le comportement de I'écoulementomsidérant I'élévation de la
température a travers le collecteur, le débit nyassi la vitesse d’écoulement dans la

cheminée et la puissance cinétique de I'écoulement.

La figure 5.15 montre que I'élévation de la tempéne de lair dans le
colleteurAT,,;;, est proportionnelle au rayonnement sol@ireLa température du fluide
augmente de 0.5°C pour un rayonnement solaire d&\en2, pour atteindre un maximum de

17.94°C pour un rayonnement solaire maximum de 12062.

On voit sur la courbe de la figure 5.16, que lasse moyenne de I'écoulement dans la

cheminée augmente lorsque l'intensité du rayonnemselaire augmente. La vitesse de
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I'écoulement augmente d’une valeur inférieure a/8 pour un rayonnement de 100 W/m?2

pour atteindre une valeur de 13 m/s pour un raymenée solaire de 1200 W/m2.
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Figure 5. 15 : Effet du rayonnement solaire suélétion de la température
dans le collecteur
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Figure 5.16 : Effet du rayonnement solaire surit@see moyenne dans la
cheminée

La figure 5.17 montre les valeurs que prend letd@bissique pour différentes valeurs

du rayonnement solaire. On voit d’apres cette cognle le débit massique prend une valeur
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trés basse, inférieur & 200 Kg/s pour un rayonnérselaire de 100 W/m2, et atteint une

valeur maximale de 1267 Kg/s pour un rayonnemenimrmam de 1200 W/m?2.
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Figure 5.17 : Effet du rayonnement solaire surdeidmassique

La puissance cinétique de I'écoulemépy; représentée sur la figure 5.18, prend des
valeurs trés basses pour les rayonnements solaeseplus faibles, puis augmente pour
atteindre une valeur maximale de 108 KW pour yomaement solaire de 1200 W/m2,
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Figure 5.18 : Effet du rayonnement solaire surdagance cinétique de
I'écoulement
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L’analyse des résultats établis ci-dessus monte lgurayonnement solaire est le
parametre qui pilote tout le fonctionnement de hangsinée solaire. En effet la vitesse de
'écoulement et le débit massique qui sont dewarmpatres lieés, ainsi que la puissance
cinétique de I'écoulement sont proportionnels ayonnement solaire. D’autre part la
température du fluide augmente aussi d’'une marsgpeificative. Ceci est attendu car la
puissance thermique fournie au fluide est d’aupdurs importante que le rayonnement solaire
est important. On remarque aussi que plus I'éléuadie la température est importante plus le
débit massique est important, ceci est le prindgpdéonctionnement de la cheminée. Car plus
la différence de température du fluide entre liiiiér et I'extérieur de la cheminée est
importante plus la différence de pression totatéregortante. Et comme on I'a déja expliqué
dans ce cas le systéme n’est pas couplé avec teeta air, donc toute cette différence de

pression totale va étre utilisée pour accéléréuide.

5.2.2 Etude de l'impact de I'épaisseur du mur de la chemmiée sur le
comportement de I'écoulement :
Afin d’étudier I'impact des pertes de chaleur aveau de la cheminée vers le milieu
ambiant, on a considéré différentes épaisseurs utude la cheminée ; 0.1, 0.7 et 1.2 m et
aussi un cas adiabatique. Et nous avons lancéifagdasions pour plusieurs valeurs du

rayonnement solaire.

La figure 5.19 montre les valeurs de perte de cinad& niveau de la cheminée en
fonction de lintensité du rayonnement solaire, pdifférentes épaisseurs du mur de la
cheminée. On constate que, pour les trois épasshumur, le pourcentage de perte de
chaleur est important pour une intensité de rayomme solaire la plus faible 200 W/m2. On
atteint 9% de perte pour une épaisseur de 0.1 pdur une épaisseur de 0.7 m et 3.8 %
pour une épaisseur de 1.2m. Ces valeurs dimimapidement pour un rayonnement solaire
de plus grande intensité. Elles atteignent 3% poumur de 0.1 m, 0.87% pour un mur de

0.7m et 0.55 % pour une épaisseur de 1.2m.

Ces pertes s’accompagnent d’'une chute de tempérdtufluide entre I'entrée et la
sortie de la cheminée. La figure 5.20 montre pewds adiabatique une chute de température
de 1.88°C, et qui est due seulement a la converd®n’énergie thermique en énergie
potentielle. On voit que pour les autres cas ldecke température est plus importante du fait
des pertes de chaleur au niveau de la cheminéet®das les épaisseurs on remarque que la

chute de température augmente pour des rayonneswaiges plus importants. La chute de
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Chapitre V : Résultats et interprétations

température est de 2.28°C, 2.03°C et 1.98°C pourayannement solaire de 100 W/mz? et
pour des épaisseurs de 0.1m, 0.7m, 1.2m respe@ite@es valeurs atteignent 2.76°C, 2.26

°C et 2.17°C pour un rayonnement solaire de 120WV/et pour les mémes épaisseurs

respectivement.
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Figure 5.19 : Perte de chaleur au niveau de la tténen fonction du
rayonnement solaire pour différentes épaisseurautude la cheminée
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Figure 5.20 : Chute de température a travers lmitée en fonction du
rayonnement solaire pour différentes épaisseursutude la cheminée
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Comme on peut le voir sur la figure 5.21, [I'élématde la température dans le
collecteur est d’'autant plus importante que le mawygmnent solaire est important. Mais
I'élévation de la température est moins importatass le cas ou le mur est adiabatique, ceci
s’explique par un léger ralentissement du fluidesdu’il y a des pertes thermiques au niveau

de la cheminée.
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Figure 5.21 : Elévation de la température dansllecteur en fonction du
rayonnement solaire pour différentes épaisseula deeminée

Les figures 5.22 et 5.23 représente la variationddhit massique et la puissance
cinétique du fluide en fonction du rayonnement iselat pour différentes épaisseurs du mur
de la cheminée. On remarque que les courbes sepsgpat et il 'y a pas une trés grande
influence de la perte de chaleur au niveau du redaadheminée sur les principales variables

d’écoulement a savoir le débit massique et la paiss cinétique du fluide.
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Figure 5.22 : Effet du rayonnement solaire surdeidmassique pour des murs
de différentes épaisseurs
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Figure 5.23: Puissance cinétique de I'écoulemeribection du rayonnement
solaire pour différentes épaisseurs du mur deédanainée

5.2.3 Etude de l'impact du rayon du collecteur sur le corportement de

'écoulement :

Dans cette section nous allons étudier I'impact rdyon du collecteur sur le
comportement de I'écoulement. Nous avons pris lémes dimensions de la figure 4.4 avec
différents rayons du collecteur ; 180m, 240m etn3Gfh plus du rayon de base qui est de
192m et les résultats sont comme suit :
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La figure 5.24 montre 'élévation de la températdams le collecteur en fonction du
rayonnement solaire, pour différents rayons duectdlur. On remarque que I'élévation de la
température est d’autant plus importante que lerraju collecteur est important. Il atteint
une élévation de température de 60°C pour un ragment solaire de 1200W/mz2 pour un
collecteur de 300m de rayon contre une valeur d8°C7pour un rayon du collecteur de

120m et pour le méme rayonnement solaire.
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Figure 5.24 : Elévation de la température de Hains le collecteur en fonction
du rayonnement solaire pour différents rayon diect#ur

Le débit massique représenté sur la figure 5.25d®@sitant plus important que le
rayonnement solaire est important. Il atteint ualeur maximale de 2386 Kg/s pour un rayon
du collecteur de 300m et un rayonnement solairé2f¥) W/mz2 contre une valeur de 1268

Kg/s pour un rayon de 120 m avec le méme rayonnesodgire.

La puissance cinétique présentée sur la figure &sRéaximale pour un maximum de
rayonnement solaire et pour un rayon maximum der3@Dde prend une valeur de 671 KW
contre une valeur de 108.50 KW pour le méme raymam solaire et un rayon de 120m. La

puissance cinétique est d’autant plus importanéelguayon du collecteur est important.
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Figure 5.25 : Variation du débit massique en farctu rayonnement solaire et
pour différents rayons du collecteur
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Figure 5.26 : Variation de la puissance cinétiquéoaction du rayonnement
solaire pour différents rayon du collecteur

Il est clair d’aprés I'analyse faite ci-dessus tpieayon du collecteur joue un rdle trés
important dans le fonctionnement d’'une cheminéaisol En effet, un rayon du collecteur
plus important implique une surface de captatiars gjrande d’ou une plus grande énergie

thermique transférée au fluide.
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5.2.4 Etude de I'impact de la hauteur de la cheminée sue comportement de

I'’écoulement :

On étudie dans cette partie I'influence de la haute la cheminée qui est I'un des
principaux parametres géomeétriques de constructeta centrale cheminée solaire, sur le
comportement de I'écoulement. Nous avons consig@ué cette raison une cheminée solaire

aux dimensions du prototype de Manzanares présanta figure 4.4

La figure 5.27 représente I'élévation de la terapée dans le collecteur pour
différentes hauteurs de la cheminée et pour diffésevaleurs du rayonnement solaire. On
Voit sur cette courbe que pour n'importe qu’ellaitear de la cheminée, I'élévation de la
température dans le collecteur est d’autant plysormtante que le rayonnement solaire est
important. Pour un rayonnement solaire fixe on qoi¢ I'élévation de la température prend
des valeurs plus basses pour les hauteurs de aleteis plus importantes. L'élévation de la
température dans le collecteur atteint une valeaximale de 23°C pour un rayonnement
solaire de 1200 W/mz, et diminue pour atteindreminimum de 14.5°C pour une cheminée
de 1200m de hauteur et pour le méme rayonnemeaitesoDn remarque que chaque courbe
correspondant a un rayonnement solaire présentainimum qui ne correspond pas a un
maximum de la hauteur de la cheminée, mais a ueaniplus bas. On cite 'exemple d’'un
rayonnement solaire de 600 W/mz2, I'élévation deempérature est de 12.5°C pour une
hauteur de cheminée de 100m, elle atteint un mimnde 8.70°C pour une hauteur de
cheminée de 700m puis elle augmente pour atteimigevaleur de 9.26°C, pour une hauteur
de 1200m.
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Figure 5.27 : Elévation de la température dansllecteur pour différentes
hauteurs de la cheminée, dans le cas de différ@ypanements solaires 89



Sur la figure 5.28 on peut voir la variation du idlémassique en fonction des
différentes hauteurs de la cheminée et pour diftérealeurs du rayonnement solaire. On
remarque que pour une hauteur donnée de la chenindébit est d’autant plus important
gue, le rayonnement solaire est important. On rque&russi que, pour un rayonnement
solaire déterminé, le débit massiqgue augmente pmms& cheminées de hauteurs plus
importantes. Le débit massique prend ces valewsplas élevées dans le cas d'un
rayonnement solaire de 1200 W/mz2. Il prend unewatie 1067.64 Kg/s pour une cheminée
de 100m de hauteur et il augmente pour atteindeevaleur de 1760 Kg/s pour une hauteur
de cheminée de 1200m. Il est a noter que chacuneae@bes présentées sur cette figure,
présente un maximum qui correspond a une hautééniéar a la hauteur maximale de la
cheminée. Si on considere I'exemple d’'un rayonnérselaire de 600 W/m2, on voit que le
débit massique augmente d’'une valeur de 776.19 Kglmr une cheminée de 100m de
hauteur pour atteindre une valeur maximale de P15Kg/s puis il diminue aprés ¢a pour
atteindre une valeur de 1079.841Kg/s pour une bagte 1200m. La hauteur optimale varie
pour chaque valeur du rayonnement solaire, et edted’autant plus importante pour les
valeurs de rayonnement solaire les plus importdms. mémes remarques sont a faire pour la

puissance cinétique présentée sur la figure 5.29.
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Figure 5.28 : Variation du débit massique pouraesninées de différentes
hauteurs et pour différents rayonnement solaire
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Figure 5.29 : Variation de la puissance cinétiquéoaction de la hauteur de
la cheminée, pour différents rayonnement solaire

La figure 5.30 montre la variation de la pressiotale en fonction de la hauteur de la
cheminée pour différentes valeurs du rayonnemelsdireo On remarque que, pour une
hauteur donnée de la cheminée, la pression towtled’autant plus importante que le
rayonnement solaire est important. Pour un rayommérsolaire fixe la pression totale est
d’autant plus importante que la hauteur de la chéemiest importante, elle varie dans le cas
d’'un rayonnement solaire de 1200 W/m?2 entre 94.8®t253.68 Pa, pour des hauteurs de
100m et 1200m respectivement. Cependant et comnie oonstate sur ces courbes, pour
chaque rayonnement solaire la pression totale pr@sme hauteur optimale de la cheminée.
Dans le cas d’'un rayonnement solaire de 600 W/m#dasion totale varie d’une valeur de 50
Pa pour une cheminée de 100m, jusqu’a 108 Pa pa@m Me hauteur pour redescendre

ensuite a une valeur de 95.5 Pa pour une hautel2@@m.

D’apres l'analyse établie précédemment, il estrapie chacune des variables de
I'écoulement présente une hauteur optimale. Cesipique par le fait qu’en augmentant la
hauteur de la cheminée pour un rayonnement salaimeée, I'air dans la centrale cheminée
solaire s’accélere comme le montre la courbe diglme 5.28, donc il se réchauffe moins ce
qui est montré sur la figure 5.27. Mais aussi tagérature du fluide dans la cheminée solaire
diminue du fait de la conversion de I'énergie thigue en énergie potentielle et aussi a cause
des pertes thermiques au niveau du mur de la cléemdonc et comme conséquence de ce

refroidissement, pour chaque rayonnement, il yahauteur optimale pour laquelle le débit
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massique est maximum. Si on dépasse ce niveauul&roent ralentit et on perd sur la

puissance produite par la centrale cheminée solaire
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Figure 5.30: variation de la pression totale ercfiom de la hauteur de la
cheminée pour différents rayonnements solaires

5.3Etude de l'impact de la hauteur de la cheminée suta puissance électrique
générée :
5.3.1 Couplage de la centrale cheminée solaire avec ungliine a air :

Apres avoir déterminé la pression totale dansp@tarécédente, nous allons a présent

coupler le systéme avec une turbine a air.

La position de la turbine a air est montrée suiglare 5.31. La turbine est modélisée
par une chute de pression statique qui corresp@@¥@de la pression totale disponible dans

la structure [5].

5.3.2 Validation de I'approche numeérique :

Apres le couplage du systéeme avec la turbine, opuaobtenir directement
linformation sur la puissance électrique générdén de valider les résultats obtenus
numériguement, nous avons décidé de les compareeud prélevés sur le prototype de
Manzanares dont on dispose. Pour cela, on a ceoésldé dimensions du prototype de
Manzanares et on a lancé des simulations poureiiffe rayonnements solaires. Les résultats
sont présentés sur la figure 5.32. Les points mepsésentent les résultats expérimentaux et

les points rouges représentent les résultats dedagions numériques sur FLUENT.
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Chapitre V : Résultats et interprétations

Figure 5.31: Position de la turbine a air
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Figure 5.32 : Comparaison entre les résultats @xpé@taux prélevés sur le

prototype de Manzanares [5] et les résultats gif@che numérique
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On remarque que les résultats des simulations nguedr sont proches des résultats
expérimentaux. On constate aussi qu’il y a un légartement vers les rayonnements solaires

les plus faibles.

5.3.3 Puissance électrique généreée :

180
160
140

10 1200 W2

; 100 —4-1000 W/m?

3 80 4800 W/m?

60 —8--600 W/m?

40 —4—400 W/m?

20 5200 W/m?

0 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

H (m)

Figure 5.33 : Variation de la puissance électrigéeérée en fonction de la hauteur
de la cheminée pour différents rayonnement solaire

La figure 5.33 montre la variation de I'énergie cfligue produite par la centrale
cheminée solaire en fonction de la hauteur de lemamée pour plusieurs valeurs du
rayonnement solaire. La puissance électriqgue, copune les autres variables d’écoulement,
prend des valeurs plus importantes pour les rayoangs solaires les plus importants. Pour
un rayonnement solaire donné la cheminée présemehauteur optimale pour laquelle la
puissance électrigue générée est maximale. Onguatle prototype de Manzanares peut
atteindre une production de 160 KW avec une chesmae 800m de hauteur, contre une

production de 50 KW pour une hauteur de 192m.
Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les résdéiatsimulations numériques établies
sur le code de calcul FLUENT. On a vu que le ragoment solaire pilote le fonctionnement
d'une centrale cheminée solaire ; les valeurs gead I'élévation de la température, la

vitesse et la puissance cinétique de I'écoulememit gproportionnels a lintensité du
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rayonnement solaire. Dans le but d'étudier I'impdes pertes de chaleurs au niveau de la
cheminée vers le milieu ambiant, on a considéréig@lus épaisseurs du mur de la cheminée
et on a vu que les pertes n'ont pas une influergi@figative sur la puissance cinétique de
I'écoulement. En ce qui concerne l'influence deffédents parametres géomeétriques, on a
lancé des simulations avec différents rayons diectelur et les résultats ont montré que c’est
un parametre trés influencant. En effet un collectie rayon plus important implique une
plus grande surface de captation donc une pluglgréanergie thermique transféré au fluide.
Nous avons aussi vu que, pour chague rayonneméamtesoa hauteur de la cheminée
présente un optimum pour lequel la puissance guétde I'écoulement est maximale. Ces
simulations ont été réalisées sans le couplageydtérse avec une turbine a air. Leur
principal but a été de comprendre la relation elgsedifférentes variables de I'écoulement,
ainsi que de déterminer la pression totale quiésgrte une information indispensable pour la

suite de I'étude et le couplage du systeme avedurbme.

Apres le couplage du systeme avec une turbine, ealidé les résultats de I'approche
numérique par rapport aux résultats expérimentaébeyés sur le prototype de Manzanares.
Et on a conclu gu’il existe pour chaque rayonnensaifire une hauteur optimale pour

laquelle la puissance électrique générée est méxima
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Conclusion Générale :

Le réchauffement climatique de la terre a atte@st wiveaux alarmants, et comme
principale conséquence de ce danger vient le prtaate Kyoto, qui vise a lutter contre le
réchauffement climatique en diminuant les émissaBsgaz a effet de serre. Les principaux
pays pollueurs, et dans I'obligation de respe&erd engagements envers le protocole de
Kyoto investissent des sommes importantes danévelapbpement de nouvelles technologies
et dans la construction de nouvelles centralesr&glaes qui fonctionnent avec des énergies

renouvelables. La centrale cheminée solaire es¢lte ces technologies.

Nous nous somme intéressés, dans ce travaitu@é&éumeérique de la centrale
cheminée solaire. Afin de mieux aborder le probleomea réalisé une étude bibliographique
qui nous a permis de nous familiariser avec lara@theminée solaire et de comprendre son
principe de fonctionnement. On a ensuite établiétnde théorique qui vise en premier lieu a
mieux comprendre le principe de fonctionnementadeheminée solaire et qui met en
évidence les principaux parametres qui influentesdionctionnement d’'une centrale
cheminée solaire. Nous avons ensuite établi urdehisation mathématique d’un fluide en

ecoulement laminaire puis turbulent.

La simulation numérique de I'écoulement a attefsur le code de calcul FLUENT.
Dans une premiére étape, on a considéré le sysansecouplage avec une turbine a air ou
on a étudié I'impact du rayonnement solaire, domnayu collecteur et la hauteur de la
cheminée sur la puissance cinétique de I'écoulenbarts un second lieu, le couplage du
systeme avec une turbine a été établi et les atsules simulations numériques ont été
compares aux reésultats expérimentaux préelevég quototype de Manzanares. On a ensuite
étudié I'impact de la hauteur et du rayonnementaspuissance électrique générée par une

centrale cheminée solaire.

On a vu que la cheminée présente des hauteursales pour lesquelles la puissance
électrigue générée est maximale ; donc la congbrudtune cheminée solaire nécessite une
étude de I'ensoleillement du site de constructadim de pouvoir I'utiliser dans une étude

technico économique qui vise a déterminer la hauéeplus rentable de la cheminée.
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ANNEXES



Annexe A : Electricité solaire

Il existe différentes technologies de productiodngrgie électrique a base d’énergie
solaire. Ces technologies sont classées en 2 epaoatégories : le thermique a basse
température et le thermique a haute températurthdrenique a haute température englobe, la
centrale a tour, la centrale a collecteurs cylindapaboliques, et la centrale a collecteurs
paraboliques. Tandis que pour le thermique a btss@érature on retrouve la cheminée
solaire, I'étang solaire. Il existe aussi les pauxe photovoltaiqgues qui génerent de
I'électricité a partir de la lumiére du soleil.

Nous présenterons dans ce qui suit le principendeune de ces technologies ainsi que
les plus importantes réalisations, pour aboutima gomparaison et enfin les conclusions

générales que I'on peut en tirer.

A.1 Centrale a tour :

Dans ce type de centrale, on utilise de nombreuroirei qui concentrent le
rayonnement solaire sur une chaudiere placée drdhane tour (figure : A.1). Les miroirs ou
"héliostats" sont congus pour tourner avec le kffigure : A.2) et ainsi, réfléchir les rayons
du soleil sur le foyer de la chaudiere. Les héditssn’utilisent que le rayonnement solaire
direct. Le rayonnement solaire doit étre dirigésMerfoyer en haut de la tour avec une grande
précision afin de concentrer I'énergie thermiquerpassurer des températures de pres de

800°C. Différents fluides caloporteurs peuvent éttiéisés : vapeur, sels fondus, air... lls

transportent cette chaleur vers un cycle aval &@wg gaz ou cycle combiné).

Figure A.1 : Vue de la centrale SOLAR two avec 1B2Bostats  Figure A.2: Vue d’un héliostat de la
autour de la tour centrale SOLAR two
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Depuis 1980 et jusqu'a 1997, huit projets expéritmex ont été réalisés (Tableau
A.1). Le plus grand projet expérimental dans célisde est la centrale a tour SOLAR one,
réalisée a Barstow, California. Avec 1800 hélicstéd production a atteint 10 MW, I'eau

dans la chaudiere était transformée directememapaur et utilisée dans une turbine.

Power Receiver

Name/site (MW) coolant Service period
Lurelios (Italy} i Water/steam 19801984
Sunshine (Japan) 1 Water /steam 1981--1984
TEA-CRS (Spain) 0.5 Sodium 19811985
Solar one (USA} 10 Watcr/stoam 19621988
CESA 1 (Spain) 1.2 Water /steam 19831984
Themis {France) 25 Molten salt 19831986
MSEE (USA) 0.75 Molten salt 19841985
SES-3 (USSR) 5 Water,/steam 19851989
PHOEBUS-TSA (Spain) 25 Air 1992—present
Solar two (USA) 10 Molten salt Start in 1995

Tableau A.1 : Différents projet expérimentalesaledntrale a tour

SOLAR two, est le résultat d'une rénovation congbit SOLAR one et l'introduction de la
technologie de sel fondu comme fluide caloporte@ette centrale expérimentale du
département d'énergie de l'entreprise Edison ddo@aé du Sud, a démarré en 1996. Les
recherches sur ce site ont démontré que le sysieénséockage de la chaleur avec du sel de
nitrate fondu est opérationnel. Ainsi, une parte lgnergie thermique peut servir pour
produire de I'électricité pendant les périodes ruags ou pendant la nuit. C'était une étape

essentielle pour la commercialisation de la teabgiel

Apres une série de centrales expérimentales, lmigre centrale solaire a tour
commerciale a vu le jour dans le début de 2003 @mmencé la production sur le site de
Sanlucar La Mayor en Espagne. PS 10 a été comspraitr un investissement de 35 million
d’Euro, Elle se présente sous la forme d’'un vaktenp de prés de 70 hectares, planté de 624
héliostats (miroirs orientables), d’une surface 1®d metres carrés chacun, fixés sur des

piliers de métal et disposés au pied d’'une toutkdemetres.

Ces miroirs permettent de concentrer les rayornsotkil sur une chaudiére en haut de
la tour, afin d’obtenir une température entre 60@tC 000°C qui va chauffer le fluide et

produire ainsi de la vapeur qui actionnera un systde turbines générant de I'électricité.

105



La premiére centrale d'une capacité de 11 MW @étégurée en mars 2007, elle doit
produire 23 GWh d'électricité par an. Mais d'icil3)il est prévu de construire huit centrales
a Sanlucar La Mayor, pour porter la capacité dupmere a 302 MW, le cout totale de
l'investissement est estimé a 1.2 milliards d’Eukotuellement les efforts se concentrent sur
le stockage de la vapeur d’eau afin de s’en seouir produire I'électricité pendant la nuit, et
aussi sur I'hybridation du systeme avec d’autresgins comme la biomasse ou les énergies
fossiles.

A.2 Les centrales a capteurs cylindro-parabolique:

Cette technologie appelée aussi SEGS pour Solatrieleésenerating System, est
utilisée dans l'une des plus grandes centralesniljeies solaires au monde, en Californie.
Pour une production de 350MW.

Le systeme SEGS utilise de nombreuses rangéespieucs cylindro-paraboliques
réfléchissants, posés en rangées dans la direetibauest (figure A.3), d'une centaine de
métres de long. Les capteurs suivent le mouvemersgotkil dans le sens de la hauteur et
concentrent le soleil, de 30 a 100 fois, au pootaf du miroir parabolique. L'énergie
thermique recue au point focal est absorbée panyau métallique a l'intérieur d'un tube en
verre sous vide (figure A.4). Le fluide (huile slyétique) qui circule a l'intérieur du tuyau, est
chauffé a 400°C. Ce fluide est ensuite pompé &tsagles échangeurs conventionnels afin de
produire la vapeur surchauffée qui fait fonctionanee turbine/générateur électrique. Le cycle
recommence lorsque le fluide refroidi dans les ggbars et retourne au circuit des capteurs.

Figure A.4: Centrale solaire de Cramer Junctiofrigure A.3: Capteur cylindro-parabolique de
en Californie la centrale Californie
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Avant 1984, plus de 10 tests et stations expériateniont été realisés, dans le but de
d’étudier I'utilisation de la thermique solaire ase de capteur cylindro-paraboliques dans la
production d’énergie électrique (Tableau A.2).

Power Operation

Name,/site (MW) mode On the grid
Coolidge (USA) 0.15  Solar 1980-1982
Sunshine (Japan) 1.0 Solar 1981-1984
IEA-DCS (Spain) 0.5 Solar 1981-1985
STEP- 100 (Australia) 0.1 Solar 1982-1985
SEGS I (USA}) 14 Hybrid 1985 present
SEGS IT (USA) 30 Hybnd 1986 —present
SEGS III-IV (USA) 30 Hybrid 1987 -present
SEGS V (USA) 30 Hybrid 1988 -present
SEGS VI-VIT (USA) 30 Hyhrid 1989 pragent
SEGS VIII (USA) 80 Hybrid  1990-present
SEGS IX (USA) 20 Hybrid  1991-present

Tableau A.2 : Projets expérimentales de centrales a
capteur cylindro-paraboliques

Ce n'est qu’aprés 1984, que la premiére centralanterciale a capteur cylindro-
parabolique a vu le jour, en Californie avec ungacéé de production de 14 MW. Depuis et
jusqu'a 1991 le site a connu l'implémentation despurs unité SEGS d’'une puissance allant
de 30 MW a 80 MW chacune, pour atteindre une po@saaximale de 354MW en 1991. La
centrale est congue pour fonctionner avec I'énesgji@ire. Cependant, un appoint de gaz est
utilisé pendant les périodes nuageuses ou en fijputeée afin d'assurer une production
contractuelle. Cette centrale a produit depuis@sstcuction et jusqu'a 1997 plus de 5000
GWAh, et elle est toujours en service. Avec cetfgarnce, SEGS est a présent la technologie

solaire la plus développée pour la production étpoet.

A présent il y a des négociations pour l'instatlatde centrale SEGS, dans plusieurs pays :

Maroc, Espagne, Iran, Nevada et I'Inde.

A.3 Les centrales a capteurs paraboliques :

Le rayonnement solaire réfléchi par le miroir fpeague converge vers un seul point,
le foyer de la parabole (figure A.5). Les captepasaboliques fonctionnent d'une maniere
autonome. lls suivent le soleil sur 2 axes. Le ospge concentration est souvent supérieur a
2000 avec une température de 750°C. Si un motetmiri§' est placé au foyer de la
parabole, la chaleur du soleil peut faire travaill@ fluide comprimé afin de générer de
I'électricité.
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Chaque capteur est une mini-centrale, qui peutndt une puissance de 25 KW, et en

associant plusieurs on peut augmenter la puiss@emendant et jusqu’a présent, il n’existe
pas de grande centrales électrique qui utilisestyse&eme.

Figure A.5 : Vue de capteurs paraboliques

A.4 Le solaire photovoltaiques :

L’énergie solaire photovoltaique — a distinguer l@#mergie solaire thermique —
provient de la conversion de la lumiére du soleil&ectricité. Les cellules solaires sont
assemblées en panneaux solaires (figure A.6) cepalel convertir directement la lumiére en
électricité : c’est I'effet photovoltaique qui fdécouvert par Edmond Becquerel en 1839.
L’énergie des photons de la lumiére est alors foame&e en un courant électrique continu et
recueilli par un matériau semi-conducteur. La m#jodes cellules actuelles utilisent le
silicium cristallin comme semi-conducteur. Lorsdeienatériau est constitué d’un seul cristal,
on parle de silicium monocristallin qui se présestas un aspect uniforme de couleur gris-
bleuté ou noire. Quand il est élaboré a partir Wesigurs cristaux assemblés, on I'appelle

silicium poly cristallin reconnaissable par une leou bleue présentant I'aspect d’'une
mosaique.

La fabrication des cellules photovoltaiques seesigsentiellement dans les pays
industrialisés. Le Japon qui a fortement soutenie ¢edustrie se trouve actuellement dans la
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premiére position, suivi de I'Europe, principaleménée par I'’Allemagne, les pays bas et
'Espagne. Viennent ensuite les Etats Unis d’Apéegj et la chine.

Figure A.6 : Vue d’'un panneau solaire

Aujourd’hui, la part de la photovoltaique dans faduction totale électrique est trés
basse, mais elle affiche des taux de croissanagveent hauts. Les installations mondiales
en photovoltaiques ont passé de 350 MW en 20045@ MW en 2005.

Cependant le prix tres élevé des installations glodtaiques, réduit énormément la
compétitivité des PV par rapport aux autres énengiaouvelables.

A.5 Etang solaire :

Dans un étang normal, l'eau chauffée par le sdkiient plus légére et monte a la
surface ou la chaleur se dégage dans I'air ami#andi, I'eau de I'étang reste a la température
moyenne de l'air. Dans un étang solaire la therimodation de I'eau est empéchée par le sel
dissous au fond du bassin (figure A.7). En effead salée chauffée par le soleil est trop

lourde pour monter a la surface avec l'augmentat&otempérature.
Un étang solaire est un bassin d'eau salée, nawaatificiel, composé de trois zones :

» La partie haute est peu salée, I'eau réagit comams din étang normal et la
température reste proche de l'air ambiant.
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* La partie basse est tres salée, exposée au rayenhsolaire, elle peut devenir tres
chaude (60 a 100°C).

* La partie intermédiaire, ou la salinité augmentecaa profondeur crée un gradient de
densité qui empéche la thermo-circulation. Cetteezmeagit comme une isolation
thermique transparente, elle est traversée parynnement solaire qui est absorbé et
piégé par I'eau tres salée en partie basse.

La chaleur accumulée au fond de I'étang solairé ga extraite au moyen d'un
echangeur de chaleur et servir pour des besoinstinels ou pour la production d'électricité.
Comme la quantité de chaleur accumulée est trésrtamnie, I'étang peut fonctionner comme

source de chaleur jour et nuit sans interruption.

Figure A.7 : Etang solaire de l'université de Teadsl Paso

Actuellement, il existe deux expériences de gém#ratlectrique a partir d'un étang

solaire :

« L'étang solaire de En Bogeq sur la Mer morté&tang solaire d'environ 7.500°m
avec une profondeur de prés de 3 metres est udifiséaison avec un générateur
électriqgue d'une puissance nominale de 150 kW.

» L'étang solaire de I'Université de Texas a El Pdismre A.7) : L'étang solaire

artificiel de 3.350 mavec une profondeur de 3 métres réalisé aveceuitefde
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caoutchouc comme étanchéité. L'installation estliétupar I'Université de Texas

afin d'améliorer les performances et le fonctioneenpratique.

A.6 Comparaison entre les différentes technologg solaires utilisées pour la
production électrique :

Dans cette comparaison les différents systemedresosant représentés par des
centrales de références, qui sont considéré conanecehtrales typiques et modernes. Les
données fournies correspondent a des études dmudaien a des rapports de performances.
Cela impligue que les conditions météorologique®pdratoires sont différentes pour les
systemes considérés (tableau A.3) ce qui fait gusbmparaison directe entre les différents
systemes est difficile. Néanmoins, quelques coimhgsgénérales peuvent étre tirées de ces

données.

Le meilleur rendement annuel solaire-électrique @stenu par les systémes a
concentration (thermique a haute température), €bagiarabolique 16%, Capteur cylindro
parabolique SEGS 14.9%, la tour a concentratioh%4avec des surfaces assez faibles pour
le collecteur. Par contre, il n'y a que les deurtdes solaires hybrides, capteur cylindro
parabolique et la tour a concentration, qui peuveatnir de grandes puissances pour les

heures de pointes.

Les étangs solaires ont une grande puissance nilidpo du fait de leur grande
capacité de stockage. L’hybridation de ce systéshpassible mais elle n’est pas rentable. Le
probleme majeur avec ces systemes, c'est les itgpgmtop importantes d’'eau et de sel

nécessaires pour leurs fonctionnements.

La cheminée solaire a été calculée avec des priveatte, de béton et du fer
disponibles dans le sud de I'Europe. Dans les pays-développés et avec des prix encore
plus bas pour ces matériaux et pour la main d’cglereodt de la centrale cheminée solaire

peut descendre d’'une maniére significative.

Les technologies les plus adéquates pour les paijielications sont les panneaux
solaires, et les collecteurs paraboliques, quitionnent normalement avec des batteries. Si
ces systemes sont décentralisés du réseau al@gstéme de réserve qui fonctionne avec

I'énergie fossile doit étre installé.

La comparaison a montrée que chaque technologies gaints forts et ces points

faibles, et la décision finale d'un investissemguoelconque doit d’abord passer par des
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considérations particulieres pour chaque site. Dandut de faire une décision finale
d’'investissement dans ce domaine, le chef du pdu#td’abord consulter les spécialistes de
chaque technologie.

Annexe B: LEC (Levelized Electricity costs):

Chaque technologie utilisée pour la production aet#icité dépend de plusieurs

caractéristiques :

* Temps de construction de la centrale ;
* Puissance électrique générée ;

* Durée de vie de la centrale ;

* Le colt d'investissement ;

* Le codt de la production et de la maintenance.

A cause de ces différences, il est trés difficdke faire une comparaison entre ces
différentes technologies. Cependant, il existe wyen appelé LEC (Levelized Electricity
costs), il permet de quantifier le prix unitaire ldgectricité (kwh) générée pendant toute la
durée de vie de la centrale, il permet une comganaimmeédiate ente toute les technologies

utilisées.

La méthodologie pour le calcule du LEC, considé&eptoduction totale en énergie
électrique que peut générer une centrale sur sauperiode de vie, divisée par la somme des
codts de la construction avec les taux d’intéréts;olt de la production, la maintenance et

toutes autres dépenses qui assurent le fonctionmeatada centrale.
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Tableau A.3: Comparaison entre les différentesreldyies solaires utilisées pour la production téigee
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