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Abstract

Cette étude présentée I’amélioration d’une nouvelle conception d’un collecteur de chaleur utilisée pour la conversion d’énergie
solaire de rayonnement en énergie électrique. En utilisant le modele mathématique turbulent k — & avec une géométrie axisymétrique
en dimension 2D en régime transitoire, cela permet de simuler les caractéristiques thermodynamiques d’écoulement de 1'air dans le
collecteur et I'efficacité de la production d'énergie de maniéere a changer la valeur des parameétres de conception, tels que ; I’angle de
convergent de collecteur, la hauteur et la surface de collecteur. Les résultats obtenus montrent que l'augmentation de ces paramétres
diminue la pression du flux d'air, augmenter la vitesse du flux d'air et la température autour de la base de la cheminée, ainsi que
d’améliorer l'efficacité de la production d'électricité.
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1. Introduction

La technologie de production d’énergie renouvelable utilise la lumiére du soleil et la flottabilité de I'air chauffé pour
produire de 1’¢électricité. Une cheminée solaire est une centrale a énergie renouvelable, composé d'un collecteur de chaleur,
d'un tuyau de cheminée, d'une turbine et d'un absorbeur [1]. Le collecteur généralement couvre la grande surface du sol
pour capter la chaleur de la lumiére du soleil, donc forme une pression d'air dégradée dans sa zone couverte pour conduire
un flux d'air horizontal de la température ambiante au centre [2]. L'utilisation de l'effet de canal de cheminée pour diriger
le flux d'air verticalement et cela permet de propulser la turbine pour produire I'électricité [3].

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisée sur les cheminées solaire sont caractérisés par un certain nombre
d'études théoriques et expérimentales. En 1903 I’ingénieur espagnol Isodoro Cabanyes a été le premier a proposer l'idée
d'utiliser une cheminée solaire pour produire de I'électricité [4]. Aprés quelques années plus tard en 1926, le Professeur
Bernard Dubos a proposé a I'Académie des Sciences frangaise la construction d'une centrale solaire aéro-électrique en
Afrique du Nord avec sa cheminée solaire sur la pente d'une grande montagne. La premiére idée de la centrale solaire a
été proposée par les ingénieurs allemands Jorg Schlaich et Rudolf Bergermann en 1976 [5]. Les essais effectués sur le
premier prototype a Manzanares, en Espagne, avec une puissance maximale de 50 kW, ont montré que le concept est
techniquement viable [6].

En 2006 Pretorius et Kroger [4]. Ont évalué l'influence d'une équation de transfert de chaleur convective
développée, d'un coefficient de perte d'admission de turbine plus précis, d'un verre de toit de collecteur de qualité et de
divers types de sol sur la performance d'une centrale a grande échelle de cheminée solaire. Dans la méme année Ming
et al. Ont présenté un modeéle mathématique pour évaluer la pression statique relative et la force motrice du systéme de la
centrale solaire et vérifié le modéle avec des simulations numériques [5]. En 2009 Maia et al. [6] ont présenté une analyse
théorique d'un écoulement turbulent & I'intérieur d'une cheminée solaire. Ils ont montré que les éléments physiques les
plus importants dans un systéme de cheminée solaire sont les dimensions de la tour car ils provoquent la variation la plus
significative du comportement d'écoulement. Une augmentation de la hauteur et du diamétre de la tour produit
l'augmentation du débit massique et le décrément de la température d'écoulement.

Récemment en 2012 dans le centre des énergies renouvelable Ghardaia T. Chergui, et al [7]. 1ls ont écrit un article sur
la Technologie de la cheminée solaire pour la production de I'énergie ils ont publié une étude détaillée sur la dynamique
des fluides et de comment utiliser cette technologie est plus rentable. Fei Cao, et al. [8] Ils ont écrit un article sur la
conception et la simulation de cheminée solaire d’un centrale électrique, la construction de ce programme est développée
avec TRNSYS, dans cette étude ont évalué la performance de la CCS. Ont été constaté que la production d'énergie par
CCS est trés pertinente par rapport a l'irradiation solaire locale et que le CCS a capacité de puissance plus élevée présente
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de meilleures caractéristiques colt-bénéfice. Ces chercheurs ont pensé que TRNSYS c’est un outil efficace et
conventionnel pour évaluer a la fois les performances passageres et les moyennes du CCS.  EI-Ghonemy [9] fait une
évaluation sur la performance de la chute de pression a travers la turbine, la vitesse et température du flux d'air et puissance
de sortie pour un cheminée solaire spécifique avec une hauteur de cheminée de 200 m et d’un diamétre de 10 m, avec un

collecteur de 500 m, ainsi qu'une intensité de rayonnement solaire presque de 800 (W/mz), Basé sur le modele de

turbulence(k—g) Toghraie et al. [10] maintenez que la production d'énergie pour un collecteur horizontal dans une

cheminée a une relation positive avec la hauteur de la cheminée et le rayon du collecteur mais une relation négative avec
la hauteur du collecteur. Généralement, les principaux facteurs affectant I'efficacité de la production d'énergie SCPP
comprennent la radiation solaire, le rayon et la forme géométrique du collecteur de chaleur, les matériaux du couvercle
du collecteur et de la plaque absorbante, la hauteur et le rayon de cheminée, ainsi que la conception de la téte de turbine
[11, 12].

Suivant a la revue de la littérature, plusieurs travaux de recherches sur les cheminées solaires ont défini le toit du collecteur
comme un plan horizontal. Bien que quelques recherches explorent une conception de toit incliné, elles se concentrent
presque toutes sur un collecteur divergent. Pour améliorer I'efficacité de conversion d'énergie du cheminée, cet étude
propose un collecteur de chaleur amélioré pour un cheminée solaire est caractérisé par un toit partiellement incliné. En
utilisant le logiciel de Comsol Multiphysics pour simuler les caractéristiques d’écoulement d'air et l'efficacité de la
production d'énergie. Les résultats obtenus sont analysés et discutes.

2. Conception de collecteur

Contrairement au collecteur de chaleur horizontal [13, 14], dans cette étude nous proposons une conception de
collecteur incliné pour améliorer I'efficacité de la conversion d'énergie. La figure 1 est illustré le schéma de conception
de collecteur.

Fig.1. Schéma de conception de la cheminée solaire avec collecteur améliorée.

Nous considérons la géométrie de collecteur de cheminée axisymétrique dessinée par les dimensions de cette
conception est représentée par le tableau ci-dessous :

Eléments Dimensions
Hauteur de cheminée 6 (m)
Diamétre de cheminée 0.60 (m)
Rayon de collecteur 5(m)
Surface de collecteur 314,15 m?
Entre de collecteur 0.40 (m)
Angle d’inclinaison 15°
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Fig.2 : modele géométrique en 2D axisymétrique de 1’ensemble cheminé et collecteur, dessiné par Comsol
Multiphysics.



3. Simulation numérique
3.1. Modele mathématique :

Nous avons modélisé la tour solaire (I’ensemble de collecteurs et cheminée) sous COMSOL comme un milieu continu
2D symétrie avec la forme et les dimensions comme indiqué sur la figure 2.

L’écoulement d'air a travers le collecteur est régi par les équations de Navier-Stokes du modéle de Reynolds moyenne
[15]. L'équation de continuité, les équations de quantité de mouvement, les équations d'énergie de la cinétique turbulente
sont formés a coordonnées cylindriques [16, 17]. L'équation de continuité peut s'écrire par I’expression [1] :

o, 6(pw)+l d(rpu) 0
ot 0z r or

)

Ou : r représente la coordonnée radiale, z représente la coordonnée axiale, p représente la densité de I'air, w signe la vitesse
dans la direction axiale et u désigne la vitesse dans la direction radiale.

L'équation de 1’énergie peut s’écrire par :
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Ou : C, représente la capacité calorifique de I'air, A représente la conductivité thermique et v représente la vitesse de
l'air.

Les équations de quantité de mouvement peuvent s’écrire par :
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Ou: u représente la viscosité dynamique, p, représente la densité de référence.

Les équations standard du modele de turbulence (k-¢) pour I'énergie cinétique turbulente et le rapport de dissipation
de I'énergie cinétique turbulente sont données par les expressions :
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Ou:
4, : est la viscosité turbulente, o, et o, représentent les nombres de Prandtl turbulents pour ¢ et k.

Généralement, dans le modele de turbulence standard (k-¢) les paramétres constants configurés respectivement
C..C,.,o eto, sontald4, 192 1.2et1.0.

L'efficacité de la cheminée solaire peut étre calculée par les expressions suivantes :
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Ou:
Q, Q.. Q,.Q, et Q, : sont représentent I’efficacité de la centrale solaire, du collecteur de chaleur, de la cheminee, de la

turbine et du générateur.
Q : est flux de chaleur spécifique sortant.

Q, : est le flux solaire entrant.

AT : est la température de I'air incrémentielle entre I'entrée et la sortie du collecteur.
AP, : est la différence de pression entre le bas de la cheminée et la sortie de la cheminée.

Le débit massique a travers la cheminée est donné par la relation suivante [18] :
m=p..AV, 9)

La vitesse atteinte par les courants de convection libres est calculée par I’expression suivante [19]:
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En l'absence de turbine, la puissance pénétrée dans le flux d'air peut étre calculée par :

2
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3.2 Choix du maillage :

Nous avons choisi pour notre modéle de simulation sous COMSOL un maillage a élément triangulaire simple de type
fine avec 1036 ¢léments (voir figure 3). Le choix d’un maillage qui nécessite un temps de calcul réduit représente la
solution optimale.

Fig.3. Le type de maillage généré automatiquement par le logiciel COMSOL.

3.3 Les conditions initiales aux limites
Les équations différentielles de la modélisation sont résolues avec les conditions initiales aux limites suivantes :

e La condition initiale :

t=0,u=v=w=0,T=T,, P=PR, (12)
e  Aux bords du cheminé : (adhérence a la paroi et isolation thermique)

u:v:O,ﬂ:g:O (13)
oy oz

e Alasurface du collecteur : (flux thermique imposé)

Quiair =800......1200[W ] (14)



4. Résultats et discussion
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Fig.4 : Evolution de la vitesse d’écoulement d’air a travers la cheminée pour un flux solaire de 800 [W /m2]
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Fig.6 : Variation de la température d’écoulement d’air le long de la cheminée, dans une période de 60 minutes et
Qray=1200 W/m?2.
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Fig.7 : Variation d’écoulement d’air le long de la cheminée, dans une période de 60 minutes et Qra,=1200 W/m?2.

Les figures (4 et 5) montrent le contour de vitesse d’écoulement d’air a travers la cheminée et le collecteur, pour une
période de 60 minutes pour un flux solaire de 1200 W/m? . Ont observé que la vitesse d'écoulement d'air maximale se
trouve a l'entrée de la cheminée. La vitesse d’écoulement d'air a travers la cheminée est diminuée du bas a sa sortie, est
de méme pour la vitesse du flux d'air le long du rayon du collecteur.

La variation de la température d’écoulement d’air a travers la cheminée est illustre a la figure 6. On remarque que la
température d’écoulement d'air diminue dans la direction du rayon du collecteur et obtient la température ambiante a sa
zone d'entrée. Le méme phénomene se retrouve le long de la hauteur de cheminée mais diminue trés lentement. La
température maximale se situe prés de la zone d'absorption. De plus, la température est augmentée avec une augmentation
de l'angle convergent et de la pente d'inclinaison et par I’augmentation du rayonnement solaire.

5. Conclusion

Une simulation numérique sous le logiciel COMSOL Multiphysics d’une nouvelle conception d’un collecteur de
chaleur utilisée pour la conversion d’énergie solaire de rayonnement en énergie électrique a été présentée. En utilisant le
modele mathématique turbulent (k —&) avec une géométrie axisymétrique en dimension 2D en régime transitoire, cela

permet de simuler les caractéristiques thermodynamiques d’écoulement de l'air dans le collecteur et la cheminée pour
ameliorer I'efficacité de la production d'énergie. Dans cette simulation numérique en employant un maillage triangulaire
fine avec 1036 éléments, étendu sur un intervalle de temps [0 1] s pour une période d’un heur sous les conditions
climatique stable.

A la suite de cette approche numérique, il nous semble utile de rappeler quelque conclusion importante comme :

La température de l'air dans la cheminée, le flux solaire et la géométrie de collecteur influencée directement sur la
performance de la cheminée, ainsi que sur la température de 1’écoulement de 1’air a la sortie de cheminée.

Les résultats obtenus montrent que la meilleure performance de la cheminée solaire correspond a la plus haute dégrée
d’efficacité thermique et de maximum quantité de chaleur obtenus dans le collecteur par effet de serre. Ainsi que la
pression du flux d'air dans la région d'entrée de la cheminée, augmente la vitesse et la température d’écoulement d‘air
dans cette région, cela permet d’améliorer I'efficacité de la production d'énergie.
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