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Résumé

Résumeé

L'objectif de ce travail est la modélisation et la simulation de [’effet des paramétres
climatiques et géométriques sur la performance de la centrale a cheminée solaire afin
d’optimiser son efficacité. La centrale a cheminée solaire (CCS) est un systéme efficace pour
la production d’énergie électrique a partir de [’énergie solaire. La CCS convertit I’énergie
solaire en énergie thermique et indirectement en énergie mécanique/électrique en utilisant
I’air comme un fluide de travail pour entrainer une turbine connectée a un générateur. En
général, une CCS est composée d’une grande serre (collecteur), d’'une cheminée et d’une
turbine/génératrice.

Dans le cadre de ces travaux, un modéle semi-empirique et un modele numérique 2D ont été
développé pour évaluer [’efficacité de la centrale a cheminée solaire a Chlef, en Algérie.
L air qui s’écoule a travers la cheminée solaire est considéré comme un fluide compressible
contrairement au modele Boussinesq. Ainsi, la modélisation numérique a été effectuée au
moyen d’équations Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) couplées au modele de
turbulence k-e. Les paramétres météorologiques utilisés dans cette étude, tels que la
température et le rayonnement solaire, ont été mesurés dans la région de Chlef, en 2018. La
puissance produite a la sortie du CCS, la vitesse de l'air et la température ont été calculées et
comparées aux résultats expérimentaux obtenus a partir du prototype de Manzanares pour
valider le modele. Le logiciel COMSOL Multiphysics a été utilise dans cette étude pour
simuler le comportement du flux de ’air dans la centrale a cheminée solaire. Les résultats de
simulation obtenus en utilisant le modéle numérique 2D avec fluide compressible a travers la
cheminée solaire sont plus précis que les résultats obtenus en utilisant le modéle Boussinesg.
Les résultats démontrent que le modele numérique proposé, dérivé des calculs techniques
fondamentaux, est raisonnablement précis et qu’il peut étre appliqué efficacement pour
étudier la performance des centrales a cheminée solaire. L’étude a démontré que les
parameétres géométriques et météorologiques ont un impact trés significatif sur [’efficacité de
la CCS.

Mots clés: Cheminée solaire, Production d’électricité, Parametres géométriques, Parametres
météorologiques, COMSOL Multiphysics, Chlef.



Abstract

Abstract

The objective of this work is to modeling and simulates the effect of climatic and geometric
parameters on the performance of the solar chimney power plant in order to optimize its
efficiency. The Solar Chimney Power Plant (SCPP) is an efficient system for electricity
production from solar energy. The SCPP converts solar energy into thermal energy then
indirectly into mechanical/electrical energy by using air as a working fluid to train a turbine
connected to a generator. Typically, a SCPP consists of a large greenhouse (collector), a
chimney and a turbine/generator.

As part of this work, a semi-empirical model and a 2D numerical model were developed to
assess the efficiency of the solar chimney power plant in Chlef, Algeria. The air flowing
through the solar chimney is considered a compressible fluid in contrast to the Boussinesq
model. Thus, numerical modeling was performed using Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS) equations coupled to the k-& turbulence model. The meteorological parameters used
in this study, such as temperature and solar radiation, were measured in the region of Chlef,
in 2018. The power produced at the output of the SCPP, the air speed and the temperature
were calculated and compared to the experimental results obtained from the Manzanares
prototype to validate the model. The COMSOL Multiphysics software was used in this study
to simulate the behavior of airflow in the solar chimney power plant. The numerical
simulation results obtained using a compressible fluid through the solar chimney is more
precise than the results obtained using the Boussinesq model. The results demonstrate that
the proposed numerical model, derived from fundamental engineering calculations, is
reasonably accurate and can be effectively applied to study the performance of the SCPP.
The study demonstrated that geometric and meteorological parameters have a very
significant impact on the efficiency of the SCPP.

Keywords: Solar chimney, Electricity production, Geometric parameters, Meteorological
parameters, COMSOL Multiphysics, Chlef.
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Introduction générale

Pendant le 21eéme siécle, 'humanité a confronter deux grands défis: la demande énorme
d’énergie et la rareté relative des combustibles fossiles [1]. La croissance industrielle rapide a
soulevé des préoccupations au sujet de la consommation élevée d’énergie dans le monde,
ainsi que les appréhensions suscitées par les pays industriels face a la hausse des prix du
pétrole, en particulier avec la demande croissante d’énergie des pays en développement [2].
Le pétrole et le gaz naturel ont récemment provoqué leffondrement de I'économie mondiale
en raison des fluctuations de leurs prix. Alors que la population mondiale augmente, il faut
davantage d’énergie, dont la plus grande partie est fournic actuellment & partir de
combustibles fossiles qui couvrent environ 66,3% de la production totale d'électricité. Par
conséquent, la sur-utilisation des méthodes existantes utilisant des sources d'énergie a partir
de combustibles fossiles comme; le charbon, le pétrole ou méme le gaz naturel a rendu le
monde entier inconscient de ses risques. Alors, I'environnement a rencontré des difficultés ; il
s’est trouvé dans un cercle des phénomenes qui ne se sont pas produits auparavant; tels que
les changements climatiques, le réchauffement climatique et les dommages causés a la couche
d'ozone [3]. En raison de ce qui précede, les chercheurs sont récemment tournés vers des
sources d'énergie renouvelables qui sont propres, bon marché dite «vertes» pour couvrir la

demande d'énergie.

Le vent, leau et la lumiéere du soleil sont considérés les principales solutions d'énergie
renouvelable pour la production d'électricité. L’énergie solaire est la plus efficace en raison de
sa disponibilit¢ continue et de sa stabilité. L’énergie solaire est utilisée sous deux formes. La
premiere forme est la transformation directe du rayonnement solaire en électricité, appelée
énergic solaire photovoltaique, et la deuxieme forme est I'énergie solaire thermique oU
l'énergie thermique du rayonnement solaire est utilisée dans le but d'échauffer un fluide
(liquide ou gaz) et ensuite, l'énergie recue par le fluide peut étre utilisée directement (eau
chaude sanitaire, chauffage, etc.) ou indirectement (production de vapeur d'eau pour entrainer

des alternateurs et ainsi obtenir de I'énergie électrique [4].

Parmi les technologies qui exploitent I'énergie solaire thermique, on trouve la cheminée
solaire ou la tour solaire. Elle peut étre utilisée pour convertir I'énergie solaire en énergie
électrique a travers un certain nombre de cycles de phénomenes naturels. L’avantage
supplémentaire de la centrale a cheminée solaire est la capacité de stocker I’énergie thermique

pendant la journée qui permet de continuer a fonctionner pendant la nuit en utilisant I’énergie


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
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stockée [5]. La centrale de cheminée solaire est également utilisée pour d’autres applications
telles que la culture de fruits et légumes, la ventilation, le dessalement et la transformation des
aliments agricoles. Un systéeme typique de centrale solaire a cheminée contient principalement
trois composants, un capteur solaire, une cheminée et une turbine couplée a une génératrice
pour convertir I'énergic cinétique de I'air en énergie électrique. Les centrales a cheminée
solaire permettent de produire de I'électricité sans pollution, ce qui favorise une croissance et

un développement durables d’une économie verte et un environnement plus sir [5; 6].

L’amélioration de la performance de la cheminée solaire fait toujours I'objet de
nombreuses études théoriques et expérimentaux, et parmi les paramétres qui affectent
Iefficacité de la cheminée solaire c’est les dimensions, a savoir: le diametre du collecteur, le
diamétre de la cheminée, la hauteur et 'angle d’inclinaison du toit du collecteur et la hauteur

et 'angle d’inclinaison des parois de la cheminée.

L’utilisation de calcul numérigue CFD pour la résolution des équations de la mécanique
des fluides devient un outil d’informatique indispensable pour les ingénieurs. La simulation
de la cheminée solaire par CFD fournit des informations détaillées sur le fonctionnement de la
centrale et permet d'évaluer les modifications et les nouveaux concepts. La puissance de la
centrale & cheminée solaire (CCS) peut étre prédite avant la construction de la centrale. La
simulation permet également aux ingénieurs de localiser et d'identifier les problemes dans la
conception et d'optimiser davantage le systeme avant la construction. Il est tres approprie de
simuler des produits a grande échelle tels que la centrale a cheminée solaire (CCS) et
d'obtenir des résultats proches de la réalité sur la base des hypotheses formulées avant de

construire le projet.

Dans ce travail, un modéle semi-empirique et un modéle numérique 2D ont été développés
pour évaluer lefficacité de la centrale solaire & cheminée (CCS) a Chlef, Algérie. Le logiciel
COMSOL Multiphysics a été utilisé dans cette étude pour simuler le comportement du flux
SCPP. Le flux dair a travers la cheminée solaire est traitt comme un flux compressible
contrairement au modele Boussinsq utilisé dans des travaux antérieurs. De plus, la pression et
la température dans la cheminée solaire ne sont pas considérées comme constantes. Ainsi, la
modélisation a été réalisée par les équations de Reynolds Moyennées de Navier-Stokes
(RANS) couplées au modeéle de turbulence k-g. Les parametres meétéorologiques utilisés dans
cette étude tels que la température et le rayonnement solaire global ont été mesurés dans la

région de Chlef, au cours de l'année 2018.
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La présentation de cette thése est articulée de la facon suivante:

Le premier chapitre, nous avons présente des généralités sur la centrales a cheminée

solaire, sa composition, son principe de fonctionnement et les différents types de centrales.

Le deuxieme chapitre, nous avons exposé Ihistoire de développement des centrales a
cheminée solaire ainsi qu’une étude sur les projets de centrales électriques a cheminée solaire
dans le monde. Une étude bibliographique détaillée sur les travaux expérimentaux,

analytiques et numériques anterieurs effectués durant les dernieres décennies est présentee.

Le troisieme chapitre comporte une description des deux modeles utilisés dans cette étude.
Un modéle analytique (semi-empirique) a été développé pour évaluer lefficacité énergétique
des centrales a cheminée solaire. Un modele numérique a été formulé, en utilisant les
differentes formulations des équations gouvernantes et les hypothéses simplificatrices pour
lanalyse du comportement de fluix d’air dans la cheminée solaire. Le logiciel COMSOL

Multiphysics 4.2 utilisé pour la simulation dans cette étude est présenté en détail.

Dans le chapitre quatre, on présente les principaux résultats de simulation obtenus a laide
du logiciel COMSOL Multiphysics 4.2 et on compare ces résultats avec ceux obtenus par le
modeéle analytique et les résultats expérimentaux. Les analyses et les interprétations des divers

résultats de ce travail sont également présentees.

Enfin; nous allons achever notre travail par une conclusion qui va résumer les principaux

résultats de cette thése et les différent conclusions que I'on peut tirer.
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I.1. Introduction

Diverses sources d’énergie renouvelable peuvent recevoir I'énergie solaire directement Ou
indirectement pour produire de I'électricité. Parmi les différents types, seule 1’énergie solaire
représente  des ressources non polluantes et illimitées qui peuvent étre exploitées
économiquement pour répondre a tous les besoins du secteur. Selon le mode de
fonctionnement, les radiations solaires peuvent étre utilisées avec ou sans concentration pour

produire de I’¢lectricité thermique.

La centrale solaire a cheminée (Fig. 1.1) parfois également appelée tour solaire, est I'un des
projets & grande échelle qui convertissent les radiations solaires en électricité, en passant par
un processus thermodynamique non concentré. La technologie de la cheminée solaire est un
moyen trés efficace afin de lutter contre leffet de serre et les émissions de CO2 dans

l'atmosphere.

Fig. I.1. Les centrales de cheminée solaire.

1.2. Principe de fonctionnement de la cheminée solaire.

La centrale & cheminée solaire est constituée de trois élements essentiels, & savoir, le
collecteur solaire, la cheminée ou la tour et la turbine qui nous sont, séparément, familiers
(Fig. 1.2).

L’air est chaufff par le rayonnement solaire, sous une couverture transparente (plastique ou

verre) du collecteur, puis s’écoule suivant un itinéraire constitué par le capteur et la cheminée.
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La couverture transparente et le sol en dessous du couvercle constituent le collecteur solaire
[2]. Au milieu du collecteur est placée une cheminée verticale avec une ouverture a sa base,
d’ou s’écoulera l'air sortant du collecteur. La jonction entre la couverture transparente et la
base de la cheminée est hermétique. Le principe de fonctionnement de la CCS est basée sur le
fait que l'air chaud étant plus léger que lair froid, il monte dans la cheminée. L'aspiration de la
cheminée aspire alors plus dair chaud du collecteur, et lair froid entre par le périmetre
extérieur. Ainsi, le rayonnement solaire provoque un tirage ascendant constant dans la
cheminée. L’air chaud est produit par leffet de serre dans le collecteur qui peut s’étaler
horizontalement sur plusieurs dizaines de métres au-dessus de la surface du sol. La hauteur
entre le capteur et le sol peut étre augmenté dans la direction de la cheminée pour dévier le
mouvement de lair ascendant dans le but de minimiser les pertes due au frottement, et alors
augmenter la vitesse de I'air au niveau de I'entrée de la cheminée. Donc, la tour (cheminée)
convertit le flux de chaleur capté par le collecteur en énergie cinétique (courant de
convection) et en énergie potentiel (chute de pression dans la turbine), ainsi la différence de
densit¢ de l'air causée par I'élévation de température dans le collecteur joue le role d’une
force d’entrainement. Le déplacement de I'air permet a des turbines situées a ’embouchure de
la cheminée de produire de I'électricit¢ a travers des génératrices qui leurs sont couplées. La
centrale a cheminée solaire reste opérationnelle en continue du fait que, le sol a la capacité
d’emmagasiner la chaleur recue durant le jour et de la libérer durant la nuit, suivant le

gradient de température sol-air et les coefficients d'échange thermique [6,7].

Air chaud

Collecteur

’ | Cheminée \
; \
‘L A 4N

Air froid

Turbine

Fig. 1.2. Principe de fonctionnement d’une CCS
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1.3. Composants principales de cheminée solaire
La cheminée solaire se compose d'un collecteur solaire, d'une cheminée, d'une turbine
connectée avec un générateur, la transmission est la méme dans les autres centrales

électriques. Les principaux composants de la centrale solaire a cheminée sont les suivants :

1.3.1. Collecteur solaire

Un grand collecteur d'air est formé deux parties distinctes; dans la premiere partie le sol
est considéré comme un systeme de stockage de la chaleur. Ainsi, la deuxiéeme partie est
constituée par deux éléments; un toit en verre transparent ou en plastique situé en quelques
métres au-dessus du sol ou les rayonnements solaires peuvent étre transmis. Le deuxieme
élement peut considérer comme un domaine de circulation de Tl'air. Pour que le flux d'air soit
guidé vers le centre du collecteur avec un minimum de frottements, la hauteur du toit doit étre

placée d’une maniere inclinée.

Le sol sous le toit se réchauffe, a son tour il va réchauffer lair circulant radialement au-
dessus de lui. La surface du sol sous le couvercle du collecteur fonctionne comme un support
de stockage, dans lequel il y a une partie du rayonnement solaire entrant pendant la journée et
qui va se libérer plus tard pendant la nuit. Ce mécanisme est capable de fournir une
alimentation électrique continue toute l'année (Fig. 1.3) [8,9].

Fig. 1.3. Collecteur d’une cheminée solaire.
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1.3.2. Cheminée solaire

La tour solaire est le composant le plus important du systéme, est le Véritable moteur
thermique de systéeme. Il s’agit d’un tube qui monte au centre du collecteur (Fig. 1.4), un tube
de pression a faible frottement pour entrainer I’écoulement d'air par un mouvement vers le
haut. Le flux d'air chauffé dans le collecteur est approximativement proportionnel a ['élévation
de la température de lair dans le collecteur et & son débit volumétrique. La tour a courant
d’air se compose de deux températures différentes, entre l'air plus chaud au bas de la tour et la
température de lair ambiant & la sortie de la tour. La difference de température crée la
difference de densite qui génere la force motrice (flottabilit¢). De plus; le changement de
densité¢ produit & un changement d'altitude augmente la force de flottabilité. La différence de
densité entre lair a lintérieur de la cheminée et l'air ambiant crée un potentiel de pression qui

entraine I'écoulement d'air a travers la cheminée solaire [10,11].

Ainsi, les cheminées solaires peuvent exploiter particulierement la faible élévation de la
température de lair produite par la chaleur émise par le sol pendant la nuit et méme le faible

rayonnement solaire d'une journée d'hiver plus froide.

K -

Fig. 1.4. La cheminée solaire
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1.3.3. Les turbines

Le courant d’air qui monte dans la cheminée grace aux turbines, au niveau ou prés du
sommet de la cheminée convertit I'énergie cinétigue en puissance mécanique sous forme
d'énergie de rotation [9]. Lorsque lair descend de la sortie du collecteur dans lentrée de la
turbine, il subit une accélération due a une zone basse décroissante. L'air circulant a travers
lentrée de la turbine subit également une chute de pression [12]. La turbine, qui capte la
majeure partie de [lénergie cinétique de lair, peut produire une puissance mécanigque
suffisante. Ensuite, il transfere la puissance mécanique au générateur qui se transforme en
énergie électriqgue [13]. La puissance de sortie obtenue est proportionnelle au produit du débit
volumique et de la perte de charge a travers la turbine. Nous pouvons modifier le débit d'air &
travers la turbine en faisant varier langle de pas des pales de turbine [9]. La turbine a été
classée comme le composant le plus efficace de la cheminée solaire en raison de
lemplacement de la turbine, ce qui conduit a une efficacité de conversion d'énergie de plus de

60% [13]. La figure (1.5) illustre la turbine de la cheminée solaire & Manzanares.

Fig. 1.5. Turbine pour la cheminée solaire

10
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1.4. Le stockage

Le sol sous le toit du collecteur se comporte comme un moyen de stockage et peut méme
réchauffer l'air pendant une période importante aprés le coucher du soleil, du fait que, le sol a
la capacité d’emmagasiner la chaleur recue durant le jour et de la libérer suivant le gradient de

température sol-air et les coefficients d'échange thermique [10].

Pour une meilleure capacité¢ de stockage thermique, des tubes teintés en couleur noir et
remplis d'eau sont posés sur le sol au-dessous du collecteur afin d’absorber le rayonnement
solaire (Fig. 1.6). Les tubes sont remplis d'eau une fois et restent fermes par la suite, de sorte
qu'aucune évaporation ne peut avoir lieu [14]. Le volume d'eau dans les tubes est choisi de

telle sorte que la profondeur de la couche d'eau de I'ordre de 5a 20 cm [12].

» Pendant la journée, la cheminée solaire fonctionne d’une maniére instantanée a I'aide du
rayonnement solaire disponible. Le stockage de I’énergie solaire devient important pour
vaincre la période de la nuit et éventuel perturbations metéorologiques (Fig. 1.6.a).

> La figure (1.6.b) montre que les tubes bien remplis d’eau, I’énergic peut étre générée dans

la nuit, mais avec une baisse quantité de I’énergie pendant les heures ensoleillées [15].

Lorsque lair du collecteur commence a se refroidir, l'eau a lintérieur des tubes libere la
chaleur quelle a stockée pendant la journée (Fig. 1.7). Le stockage de chaleur avec de l'eau
fonctionne plus efficacement qu'avec le sol seul, car méme a des faibles vitesses de l'eau - a
partir de la convection naturelle dans les tubes, le transfert de chaleur entre les tubes d'eau et
leau est beaucoup plus élevé que celui entre la surface du sol et les couches de sol en
dessous, et depuis la capacité thermique de I'eau est environ cing fois supérieure a celle du
sol [16].

Radiation Solaire

Toit collecteur Toit collecteur

chaleur

LR

Sol

(a) journée (b) nuit

Fig. 1.6. Stockage avec les tuyaux d’eau : (a) journée, (b) nuit
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couleur noir remplis d'eau [16].
1.5. Les différents phénomenes intervenants dans la cheminée solaire

1.5.1. Effet de venturi

Le nom de cet effet vient du nom du physicien Italien Giovanni Venturi, ce phénomene
conduit a une accélération des particules gazeuses (dans ce cas-la: lair) en raison du
rétrécissement de sa zone de spin, ce qui provoque également une diminution de la pression
(sur certaines cheminees, pour ameéliorer le tirage).

Daniel Bernoulli a décrit le principe de Teffet Venturi comme suit : lorsque la
vitesse d’un fluide augmente, la pression qu’il exerce diminue. Cela veut dire que sila

vitesse d’un fluide incompressible varie, il aura une difference de pression [14].

1.5.2. Effet de serre

L'air chaud de la tour solaire est produit par I'effet de serre dans un simple collecteur d'air
constitué d'un vitrage en verre ou en plastique étiré horizontalement a plusieurs metres au-
dessus du sol. La hauteur du vitrage augmente a c6té de la base de la tour, de sorte que lair se
détourne verticalement vers le haut de la cheminée. Ce mouvement est accompagné par une
perte de charge minimale. Le vitrage admet la composante de rayonnement solaire et retient
I'irradiation a ondes longues du sol chauffé. Ainsi le sol sous le toit se réchauffe et transfere

sa chaleur a l'air circulant radialement au-dessus de lui de l'extérieur vers la tour [16].

L'efficacité de la centrale électrique de la tour solaire est inférieure a 2% et dépend
principalement de la hauteur de la tour. En raison de largeur de la couverture requise par le

collecteur solaire, la tour solaire ne peut étre construite que sur un terrain qui se trouve

12
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genéralement loin de la ville. Cependant, la zone sous le collecteur solaire peut étre utilisée a

des fins agricoles car elle utilise l'effet de serre [10].

1.5.3. Effet de la convection naturelle
Grace a la déférence de température et de pression entre les deux niveaux, un mouvement
de Tl'air aura lieu, de tel sorte que les particules chaudes sont plus légeres que les particules

froides, et ces particules se dilatent sous l'influence de la chaleur.

1.6. Etude de la performance de la cheminée solaire

L’¢tude de la performance de la cheminée a montré que les conditions climatiques
(température et éclairement) et les dimensions de la cheminée (hauteur de la cheminée,
diametre du collecteur, hauteur du collecteur et le diamétre de la cheminée) ont un rble trés

important dans la production de I’énergie électrique [17].

1.6.1. L’effet des paramétres climatiques

De nombreux chercheurs indiquent que la production d'énergie d’une centrale de
cheminée solaire, en tant que technologie d'énergie solaire thermique, est positivement
affectée par lintensit¢ du rayonnement solaire. La productivit¢é de I'énergie électrique
augmente avec laugmentation de D'éclairement solaire et de la température ambiante, mais
effet de I’éclairement solaire a plus d’importance par apport a la température.

Cependant, d’autres parametres météorologiques, tels que la température ambiante,
I’humidité et le vent ambiant, ont également un effet complexe sur les performances du CCS
et doivent donc étre traités.

Les effets de la température ambiante sur les performances de CCS peuvent étre analysés
a partir du terme de flottabilit¢ de I'équation de quantit¢ de mouvement basée sur le modele
de Boussinesq:

(p—Pa)g = pa BT —To)g (1.1)
ou p, est la densité de lair ambiant, T, est la température ambiante et  est le coeflicient de
I'expansion thermique. La densité de lair ambiant et le coefficient de dilatation thermique
diminuent a mesure que la température ambiante augmente, ce qui diminue la force de
flottabilité [2]. Guo et al. [18] ont effectué des simulations numériques sur cet effet et ont
constaté que laugmentation de la température ambiante a entrainé une légere augmentation de
la différence de température de lair mais une diminution évidente de la vitesse de Tair. La

puissance de sortie du CS dans le champ de températures diurnes commun est insensible a la
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température ambiante. Choi et al. [19] et Kasaeian et al. [20] ont également conclu des
résultats similaires dans leurs études théoriques.

1.6.2. L'impact de I'humidité

Etant donné qu'il est généralement suggéré que la centrale de cheminée solaire soit
construite dans des zones arides et semi-arides, les effets de I'humidité sur les performances
du systéme sont négligés dans la prévision des performances du CCS en raison de la faible
humidité relative de ces zones. Alors que les recherches se poursuivent sur le systeme de
CCS, en particulier une utilisation étendue pour lagriculture, le dessalement et les tours de
refroidissement, des connaissances détaillées sur [linfluence de [Thumidité semblent
importantes. L’effet de Ihumidit¢ sur les performances du CCS dépend de conditions
spécifiques, c’est-a-dire si 'humidification de T'air se produit dans le collecteur solaire et si la
condensation d’humidité se produit dans la cheminée [21]. Si le processus d'humidification de
lair se produit dans le collecteur, alors la consommation de chaleur latente de vaporisation
réduira évidemment la puissance de sortie, comme prouvé dans certains systemes hybrides du
CCS pour [lagriculture [22]. Si aucune condensation d'humidit¢ ne se produit dans la
cheminée, laugmentation de [l'humidité relative diminuera légerement la puissance de sortie
du CCS en raison des changements des propriétés thermiques de lair. Lorsque l'humidité
relative atteint une valeur critique ou que la cheminée est suffisamment élevée, une
condensation d'’humidité se produit et libére une grande quantité de chaleur latente. L'apport
de chaleur sensible supplémentaire transformée a partir de la chaleur latente due a la
condensation de vapeur augmente considérablement la production d'énergie. Xu et al. [23] ont
aussi rapporté un niveau de condensation de levage d'environ 769 m de haut pour un systeme
CCS dans les conditions climatiques humides de Wuhan, en Chine. Ming et al. [24] ont
proposé un systeme de dessalement hybride innovant en collectant I'eau douce de lair humide

a lintérieur de la cheminée solaire au-dessus du niveau de condensation de levage.

1.6.3. L’effet du paramétre géométrique:

La recherche s'est particulierement concentrée sur les effets de divers parametres
geométriques sur les performances de centrale a cheminée solaire depuis le début des années
1980. Les parametres dimensionnels les plus pertinents qui influencent la performance de la
centrale a cheminée solaire comprennent la hauteur de la cheminée, la surface du collecteur et
le diametre de la cheminée, qui sont également les principaux facteurs qui déterminent le codt
de construction du CCS. Dans les premieres études sur la CCS, la puissance de sortie

théorique était directement proportionnelle a la surface du collecteur et a la hauteur de la
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cheminée.

Cependant, des limitations sur les dimensions de la zone du collecteur et la hauteur de la
cheminée sont fixées pour la production d'électricité a partir de points pratiques. Etant donné
que la température de lair chaud montant & [lintérieur de la cheminée diminue plus
rapidement que celle de l'air ambiant en raison de I'énergie potentielle gravitationnelle et des
pertes de chaleur le long de la cheminée, lefficacité de la flottabilité¢ s'affaiblit avec
laugmentation de la hauteur de la cheminée. De plus, les pertes de débit dans la cheminée
augmentent avec la hauteur de la cheminée. L'effet de flottabilité¢ décroissant et les pertes de
débit croissantes avec la hauteur de la cheminée ont conjointement limité la hauteur de la
cheminée pour la puissance de sortie [2].

Zhou et al. [25] ont d'abord prouvé lexistence d'une hauteur maximale de cheminée en
utilisant un modéle théorique et ont indiqué que la hauteur maximale augmente avec le rayon
du collecteur. De plus, les influences du vent et sismiques sont les principaux risques
naturels a prendre en compte lors de la construction d'une cheminée tres haute. De méme, la
surface du collecteur a une limitation au-dessus de laquelle aucun profit évident de puissance
de sortie ne peut étre atteint en raison de l'équilibre thermique entre les pertes de chaleur
dans le collecteur et le rayonnement solaire incident [26]. Guo et al. [27] ont rapporté la
valeur de 380m comme rayon maximal du collecteur pour le prototype espagnol grace a un
programme MATLAB auto-développeé.

L’effet du diamétre de la cheminée sur les performances du systéme est plus compliqué
que ceux de la hauteur de la cheminée et de la zone du collecteur. Le rapport d'élancement
de la cheminée, qui est le rapport de la hauteur de la cheminée a son diamétre, est
généralement utilisé pour évaluer les effets du diamétre de la cheminée. Kashiwa et al. [28]
mentionnent que si la cheminée n'est pas suffisamment élancée, la variation du vent au
sommet de la cheminée peut avoir une forte influence sur I'air chaud montant de la
cheminée. Hamdan [29] a rapporté que le diametre de la cheminée a un effet important sur la
puissance récoltée principalement quand il est en dessous d'une valeur critiqgue. Si le
diametre de la cheminée est supérieur a la valeur du diametre critique, alors [leffet du
diamétre de la cheminée est minime. Un résultat similaire a été trouvé dans ['étude
numérique de Ming et al. Sur les effets du rapport d'élancement de la cheminée sur les
performances d'une CCS [30]. Leurs résultats numériques ont indiqué que la croissance du
diametre de la cheminée a moins de 100 m améliore grandement la production d'électricité,

alors que son augmentation ne conduise a des changements minimes que lorsquelle est au-
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dela de 100 m, révélant ainsi un rapport d'élancement optimal de la cheminée entre 6 et 8.
Bien que des recherches approfondies aient été menées sur les paramétres géométriques du
CCS, le probleme lié au principe clair de conception optimale du CCS reste non résolu. Les
chercheurs tentent de trouver les configurations CCS optimales en maximisant la puissance
de sortie en tant que fonction objective [31,32]. Dehghani et Mohammadi [33] ont effectué
une optimisation multi-objective pour sélectionner la configuration de la cheminée solaire
CCS optimale en utilisant des techniques d'algorithme évolutif. La production d'électricité et
le colt en capital ont été simultanément considérés comme les fonctions objectives.

Le toit du collecteur de la tour solaire doit non seulement avoir un revétement transparent
ou translucide, il doit également étre durable et d'un prix raisonnable. Différents types de
feuilles de plastique, ainsi que du verre, ont été sélectionnés afin de déterminer quel était le
meilleur matériau-et a long terme, le plus rentable. Le verre a résisté aux fortes tempétes
pendant de nombreuses années sans dommage et s'est révélé autonettoyant grace aux averses

de pluie occasionnelles [16].

Il est avantageux d'augmenter la capacité du toit de collecteur, en fournissant un double
vitrage. L’énergie produite par la cheminée solaire est proportionnelle aux nombres du
vitrage du toit comme le montre la figure (1.8), on voit clairement que le toit de double vitrage

permet d’augmenter la quantité de I’électricité produite d’une maniére importante.

Toujours au meilleur cott: si le verre n’est pas cher et le béton cher alors le collecteur sera
grand avec une forte proportion de double vitrage et une cheminée relativement faible, et si le
verre est codteux, il y aura un grand collecteur et un simple vitrage ou peut étre un film de

plastiqgue avec une grande tour [17].

Les membranes en plastique sont fixées a un cadre et sollicitées jusqu'au sol au centre par
Iutilisation d'une plaque avec des trous de drainage. Le colt d'investissement initial des
membranes plastiques est inférieures a celui du verre, cependant, a Manzanares les
membranes se sont cassantes avec le temps et ont donc tendance a se déchirer. Matériau
(température et stabilit¢ aux UV) et des améliorations de conception atteint ces dernieres
années peut aider a surmonter cet inconvénient particulier [16].
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Fig. 1.8. Production annuelle d'énergie de I’électricité par la cheminée solaire [17]

I.7. Les domaines d’exploitation des cheminées solaire
Plusieurs utilisations ont été identifiées. Ces utilisations se regroupent en deux grandes

catégories [8]:

1- Dans le cadre de I'autonomie électrique:

* Ja production d’¢lectricité;

= Alimentation de sites isolés;

2- Une filiere cheminée solaire pourrait également répondre par la méme occasion aux
utilisations secondaires que sont :

= La production agricole (maraichére, sucriére, etc.);

= La récupération des eaux de pluie;

= [’attraction touristique;

» le dessalement;

= e refroidissement;

le séchage.
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1.8. Importance du projet de centrale solaire a cheminée

Bien que Tefficacité globale de la centrale solaire a cheminée (CCS) soit faible, le
probléme de Tefficacit¢ totale est encore bien toléré avec les faibles colits de construction,
d’exploitation et d’entretien de la centrale. Lorsque la CCS est comparé a d'autres types de
systemes de concentration d'énergie solaire, la CCS peut utiliser a la fois le rayonnement
solaire diffus et direct.

Dans le scénario ou le ciel est fréqguemment couvert, la CCS peut encore fonctionner sous
leffet du rayonnement solaire diffus. De plus, la CCS s'appuie sur l'absorbeur du collecteur
pour l'absorption de I'énergie solaire radiante et cet absorbeur est capable de stocker l'exces
d'énergie thermique sans avoir a payer de frais supplémentaires. Pendant la journée, lorsque
I'énergie solaire est disponible, une partie de I'énergie rayonnée serait stockée dans l'absorbeur

et le déegagement d'énergie thermique aurait lieu pendant la nuit.

La CCS est également un systtme fiable pour la production d'électricité car il n'est pas
susceptible de tomber en panne ou de mal fonctionner facilement, étant donné que les seules
pieces mécaniques en mouvement sont la turbine et les composants du générateur. Les
matériaux de construction peuvent egalement étre achetés localement sans avoir besoin

d'acheter des composants de haute technologie [34].
1.9. Défis de la centrale solaire a cheminée

Le principal défi de la technologie des CCS est le processus de conversion d'énergie en
série conduisant a un faible rendement de l'usine. L'efficacité totale du CCS est le produit de
lefficacité des trois technologies de [lusine. Le collecteur solaire a un rendement d'environ
20% et se caractérise par des pertes thermiques élevées de plus de 30%. La turbine a été
consideree comme le composant le plus efficace et le plus efficace du CCS en raison de
lemplacement de la turbine, ce qui conduit a une efficacité de conversion d'énergie de plus de
60%. La cheminée a le moins d'efficacité qui est due a la dépendance de la performance sur la
hauteur de la cheminée ou une cheminée de 1000 m de haut a une efficacité d'environ 3%. La
plupart des publications ont suggéré que laugmentation de la taille du CCS augmentera
lefficacité de l'usine, mais laugmentation de la taille du collecteur augmente également les
pertes thermiques tandis que laugmentation de la hauteur de la cheminée augmente le co(t

d'investissement et le défi technique de la construction de la cheminée [34].
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Dans l'ensemble, la CCS souffre d'un inconvénient en raison d'un faible rendement, qui est
inférieur a 2%. Les principaux contributeurs au faible rendement de [linstallation sont les
pertes thermiques élevées du collecteur et le faible rendement de la cheminée. La différence
de densité de lair ambiant et de lair du systeme crée la difference de pression qui favorise
leffet de cheminée dans la cheminée et améliore le taux d'évacuation de l'air flottant vers lair
ambiant: lorsque la température de lair dépasse celle du couvercle transparent, il perd de la
chaleur vers le couvercle transparent et par conséquent vers latmosphere affectant ainsi la
pression dans le systtme [35]. De plus, Iefficacité du collecteur solaire est également affectée
par les conditions climatiques de I’endroit géographique ou la CCS est installe. Haaf et al.
[35] ont montré qu'une température ambiante plus élevée conduit a une réduction de la
puissance / performance du CCS étant donné que la force motrice est fonction de la différence

de température entre l'air du systeme et les températures de l'air ambiant / environnant.

Dans la conception du CCS, le collecteur d'air solaire ouvert a une hauteur d'entrée fixe qui
permet au systtme de fonctionner a des intensités de rayonnement solaire faibles et élevées.
Pendant les heures de forte intensit¢ de rayonnement solaire, le systeme subit des pertes
thermiques excessives. Ceci s'applique a la centrale solaire a cheminée inclinée. Dans la
cheminée solaire inclinée, cette situation peut étre atténuée pour améliorer la puissance de
sortie de lusine. La CCS est également confront¢ au défi de peu ou pas de production
d'électricité pendant la nuit en raison du manque d'approvisionnement en energie du soleil ou
de sources alternatives. L'énergie générée par la CCS fluctue au cours de la journée et varie
avec la période de lannée en raison de la position du soleil a différents moments et saisons.
La CCS conventionnel nécessite une grande étendue de terrain plat sans valeurs concurrentes.
De plus, le débit massique d'air dans la CCS est limité a la taille du collecteur et a l'effet de

cheminée de la cheminée [34].
1.10. Autres types de technologie d'alimentation de cheminée solaire
1.10.1. Technologie d'alimentation de cheminée solaire flottante

La cheminée solaire conventionnelle utilisée pour la production d'électricité est construite
en béton arme. Bien quayant une longue durée de vie, la cheminée solaire en béton arme,
dont la hauteur doit étre la plus élevée possible afin d'améliorer le rendement de la centrale
solaire a cheminée, présente certains inconvénients. Les inconvénients comprennent un colt

de construction élevé et une hauteur limitée en raison des contraintes technologiques et des
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restrictions sur les matériaux de construction. 1l existe également des limitations externes
telles que d'éventuels tremblements de terre, qui peuvent facilement détruire une cheminée
solaire tres élevée. Sur la base de ces faits, Papageorgiou a proposé un concept de cheminée
solaire flottante (Floating solar chimney FSC) a la place du béton armé cheminée solaire a
utiliser pour de la centrale de cheminée solaire CCS.

La cheminée solaire flottante CSF se compose de trois parties: le corps principal, la base
lourde et la partie inférieure rabattable (Fig. 1.9). Le corps principal est composé d'anneaux de
ballons cylindriques remplis de gaz flottants liés les uns aux autres a laide d'anneaux de
support. Le corps principal est fixé au siege de la base lourde et la partie inférieure pliante est
fixée a la partie inférieure de la base lourde, qui peut résister aux vents extérieurs en laissant
lair entrer et sortir librement de ses anneaux afin que la cheminée solaire flottante puisse

recevoir toute déclinaison appropriée exposée au vent [15,36-38].

Updrafting
warm air

Solar 8
Irradiation Wind $
&)

r turbines &
ctric Gene

Cold Air

Fig. 1.9. Cheminée solaire flottante [15]

Papageorgiou [39,40] a congu la structure de la cheminée solaire flottante CSF et effectué
des travaux sur la centrale électrique du CSF, y compris l'étude de l'effet du vent externe et la
conception optimale de CCS. Zhou et al. [37] ont effectué une analyse économique de la
centrale électrigue CSF en utilisant un modele économique. Plus tard, ils [41] ont proposé une
nouvelle centrale solaire thermique avec CSF raidie sur un flanc de montagne, segment par
segment (Fig. 1.10) et ont estimé le potentiel de production d'électricite du systeme dans les

déserts chinois.
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Fig. 1.10. Nouwelle centrale solaire thermique avec cheminée flottante rigidifiée a flanc de

montagne, segment par segment [41].
1.10.2. Technologie d'alimentation de cheminée solaire avec collecteur incliné

Le nouveau concept consistant en un collecteur incliné et une cheminée solaire courte a été
proposé par Bilgen et Rheault [42], comme le montre la Figure (1.11). Le collecteur a une
surface triangulaire avec une cheminée solaire a son sommet. Les cOtés sont fermés et lair
entre par le coté inférieur et monte comme chauffé par le sol jusquau sommet ou une courte
cheminée solaire est installée verticalement. Pratiqguement, ce collecteur incliné joue
également un effet «cheminée solaire» du fait de la montée de Tabsorbeur de pente sous le
toit du collecteur.

Bilgen et Rheault [42] ont développé un modele mathématique pour ce nouveau type de
systtme d'alimentation cheminée solaire. En supposant que la densité de lair change
linéairement de lentrée du collecteur a la sortie. lls ont effectué une analyse paramétrique
pour optimiser la pente du collecteur afin de maximiser linsolation recue par le collecteur
solaire pour trois emplacements, respectivement Ottawa, Winnipeg et Edmonton a haute
altitude, dont les latitudes sont passées de 45,58 ° a 49,98 ° a 53,68 °. Les résultats ont montré
que la pente optimale du collecteur devait étre de 5 a 7 ° inférieures a laltitude. Une étude de
simulation thermodynamique a été menée pour déterminer les parametres de conception et les
données opérationnelles pour les centrales de cheminée solaire de 5 MW .La performance
thermique de la technologie d'alimentation SC avec collecteur incliné est Iégérement

supérieure a celle du collecteur horizontal conventionnel.
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Wei et al. [43] a également analysé leffet de la pente pour recevoir l'insolation et étudie la
pente optimale du collecteur dans centrale de cheminée solaire. Aux moyennes et hautes
latitudes, le collecteur solaire horizontal classique ne peut pas recevoir le soleil
perpendiculairement. Le collecteur sur une pente appropriée réduira langle d'incidence,
augmentant ainsi linsolation recue par le collecteur. La technologie d'alimentation SC avec
collecteur incliné peut étre une technologie efficace appliquée aux latitudes moyennes et

élevées.

i
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Chimney

Chimney

) Turbine
Turbine generator

generator

Solar collector
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Airflow inlet e Airflow inlet

Left-side view < =k mimiimiimiim -> Front view

Fig. 1.11. Schéma d'une centrale solaire & cheminée en pente
1.10.3. Technologie d'alimentation de cheminée solaire avec creux de montagne

Le nouveau concept consistant en une conception pour la construction d'un collecteur
solaire geant entourant un espace creux creusé dans une montagne dans une région a geologie
stable (Fig. 1.12) a été proposé par Zhou et al. [44]. L'espace creux géant de la montagne est
creusé sous forme de «cheminée solaire». Les figures (1.12.a) et (1.12.b), respectivement, ont
donné une vue de dessus et une wvue verticale d'un prototype avec le nouveau concept de
production d'énergie intégrant un collecteur solaire avec un creux de montagne artificiel.

L'espace creux peut étre utilisé comme une «cheminée solaire» économique et sdre.
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Fig. 1.12. Diagramme schématique de la centrale de cheminée solaire cheminée solaire avec

creuse montagne [44] : (a) vue de dessus et (b) vue de cbté

1.10.4. Technologie d'alimentation de la cheminée solaire pour la récolte de I'eau
atmosphérique

Kashiwa et al. [45] ont proposé un nouveau concept de «cyclone solaire» pour exploiter
I’énergie solaire et pour extraire 'eau douce de I'atmosphére a la surface de la terre, la figure
(1.13.a) et (1.13.b) montre une configuration pour le cyclone solaire et illustre le principe de
fonctionnement du séparateur a cyclone d'expansion. Par rapport a la centrale de cheminée
solaire conventionnelle, un séparateur a cyclone d'expansion pour condenser et éliminer l'eau
atmosphérique est placé derriere les turbines a la base du CS. Les pales de turbulence
installées dans le collecteur entrainent la rotation du flux radial chaud. Les composantes
radiale et tourbillonnaire de la vitesse du flux tourbillonnant augmenteront lors du
déplacement vers la base de la CS. Ceci s'accompagne d'une réduction de la température, de la
pression et de la densité. L'air entrainera les turbines pour alimenter les générateurs au centre,

puis entrera verticalement dans le séparateur.

Le séparateur, qui consiste en un vortex fortement rotatif, a la forme d'une buse
convergente-divergente, ou lafflux est en rotation. La température moyenne du flux d'air
descend bien en dessous du point de rosée dans la partie convergente, ou la condensation d'un
brouillard se produit immédiatement a laide d'une certaine quantit¢ de poussiere toujours
contenue dans lair de surface, une turbulence intense provoque une croissance rapide des
gouttelettes, l'action centrifuge se déplace gouttelettes vers la paroi dans la gorge de la buse
ou un film d'eau rotatif est guidé dans un piege de collecte. Une petite dépression, par rapport
a la pression de col, est maintenue par un effet venturi dans le piege de collecte afin de

favoriser l'écoulement du film dans le piége.
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Fig. 1.13. Diagramme schématique de la centrale de cheminée solaire pour récolter I'eau

atmosphérique [45] : (a) cyclone solaire (b) expansion cyclone séparateur

1.10.5. Tour Energétique

Un autre concept de cheminée est basé sur le phénomene inverse : lair froid descend, ce
qui fait que cette tour marche a I'envers des autres. Les anglophones I'ont dénommé down
raft «Energy Tower» (Fig. 1.14). Une Tour Energétigue est une centrale a énergie
renouvelable construite de maniére a évaporer de I'eau de mer en haut d’une cheminée
en la vaporisant I'aide de buses, sprays, micronisateurs, asperseurs ou nébulisateurs. Cela
va refroidir Iair, qui va devenir plus dense et de ce fait va descendre, afin d'actionner des
turbines situées en bas de la tour pour produire de I'¢lectricité¢, mais aussi de I’humidité
cela peut servir pour de [lirrigation. L’'un des avantages est qu’il n’y a pas besoin de

construire de serre au pied de la tour. Ce concept, inventé par Phillip R. Carlson en 1975 [7].
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Schematic lllustration of the Energy Tower’s operation
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Fig. 1.14. Schéma illustratif de 'opération effectué par une Tour Energétique.

Conclusion

Les cheminées solaires (CS) sont des centrales a base d’énergie renouvelable, qui reposent
sur deux grands principes physiques. Le premier est le mouvement vers le haut de lair
chauff¢ di a la diffrence de densité, et le second est augmentation de mouvement de lair

due a la différence de pression entre I'entrée et la sortie de la cheminée.

Ce chapitre est consacré a la présentation générale des centrales de cheminée solaire.
Nous avons commencé par le principe de fonctionnement et les composants principaux des
centrales de cheminée solaire, suivi par les différents phénomenes et réponses physiques qui
se produisent dans les centrales de cheminées solaires, ainsi, nous avons présenté une étude de
performance de la cheminée solaire. L’analyse de la cheminée solaire montre qu’il y a
beaucoup de parametres qui gouvernent la production de I'énergie  électrique, certains
dépendent de la cheminée méme telles que les dimensions de la cheminée ( le diamétre du
collecteur , la hauteur de la cheminée, la hauteur du collecteur, le diamétre de la cheminée et
la nature du vitrage etc.) et d’autres dépendent des conditions climatiques (température

ambiante et éclairement solaire).

Le chapitre a été clore par une présentation sur d’autres types de technologie d'alimentation
de cheminée solaire. Dans le chapitre suivant sera une étude bibliographique approfondie sur

centrale de cheminée solaire.
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I1.1. Introduction

L’utilisation accrue de I'énergic solaire a attiré lattention des chercheurs spécialistes en
développement de la technologie de la centrale a cheminée solaire (CCS) ces dernieres
années. De nombreuses études ont été menées dans ce domaine a la fois expérimentalement,
numériquement et théoriquement, alors que les études expérimentales sont principalement
axees sur les systemes a petite échelle.

Ce chapitre fournit un scénario complet de la chronologie du développement de la
technologie des CCS. Nous allons ainsi présenter un nombre non exhaustif de travaux réalisés
dans les centrales d’énergic de cheminée solaire, qui visent a améliorer leurs performances et

a bien controler les phénomenes qui s’y produisent.
11.2. développement de la centrale a cheminée solaire

La centrale a cheminée solaire est une technologie plutét nouvelle proposée pour étre un
dispositif qui génére de Iélectricité a grande échelle en transformant I'énergie solaire en
énergie mécanique. De nombreux chercheurs du monde entier ont introduit des projets divers
de tour solaire. Léonard de Vinci fit des croquis d'une tour solaire appelée « Smoke-jack »

comme le montre la figure (11.1) [46].

’l: “‘0 >

Fig. 11.1. Représentation de Leonardo-da Vinci  Fig. I11.2. Projet de moteur solaire proposé

par Isodoro Cabanyes
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L’une des premicres descriptions d’une CCS a été proposee en 1903 par Isidoro Cabanyes.
Il a introduit un appareil constituant d’un aérotherme attaché a une maison avec une cheminée

associée par une pale d’une turbine destinée pour la production de [Iélectricit¢, comme
présenté dans la figure (11.2) [46-48].
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Fig. 11.3. La cheminée solaire présentée par le Fig.11.4. Cheminées solaires dans le
professeur Dubos [46]. désert marocain [46].

En 1926, Bernard Dubos a proposé a I’Académie francaise des sciences la construction
d’une centrale solaire aéro-Electrique en Afrique du Nord dont sa cheminée solaire a été
congue au voisinage de la limite de la paroi latérale de la montagne comme illustré dans la
figure (11.3). L’auteur de la cheminée affirme qu’une vitesse de vent de I'ordre de 50 nVs peut
étre atteinte afin d’assurer un bon fonctionnement de la turbine pour produire de I'énergic
électrique [46].

L'une des premiéres représentations de la cheminée solaire a été rédigée en 1931 par Hanns
Gunther. La figure (I11.4) présente une vue architecturale de la cheminée solaire présentée par
Gunther, 1931 [46,47]. La figure (I1.5) montre une expérience proposée par Dubos, la plaque
et la lampe a alcool représentent respectivement le désert du Sahara et la chaleur solaire. La
petite turbine placée au-dessus représente les turbines. Si la lampe a alcool est positionnée
sous la plaque, l'air chaud circule concentriquement a travers la plaque pour atteindre le tube.
Par conséquent, le flux montant entraine le fonctionnement de la turbine pour produire de

Pélectricité.
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p.

Fig. 11.5.Proposition de cheminée solaire Fig. 11.6. La tour solaire du professeur NAZARE

Présentée par Dubos. [46]

En 1956, le francais Edgard Nazare dépose son brevet en Algérie. Il s'agissait générer
artificiellement une ascendance atmosphérique tourbillonnaire dans une sorte de tour en
forme de tuyére de Laval de forme ronde et de récupérer de I'énergie au moyen de turbines
(Fig. 11. 6) [47].

L'idée de la cheminée solaire a été proposée initialement en 1976 par les deux ingénieurs
allemands, Jorg Schlaich et Rudolf Bergermann. lls ont développé leur premier prototype
avec une puissance de I'ordre de 50 kW a Manzanares en 1979, comme mentionné dans la

figure (11.7), aenviron 100 miles au sud de Madrid, en Espagne [48-50].

Fig. 11.7. Prototype de Manzanares en Espagne
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De nombreux chercheurs ont exprimé un vif intérét de cette technologie. Des études
portées sur I'optimisation de la performance de ce type de systtme de production d’énergie
durable au moyen de travaux numériques, théoriques et expérimentaux.

11.3. Les centrales électriques de la cheminée solaire au monde

11.3.1. Premier prototype en Espagne

Une tour expérimentale a été construite en 1982 par le bureau d'étude allemand Schlaich
Bergermann & Partners. Composee d'une cheminée cylindrique de 195 m de haut et son
diametre de 10 m. La surface du collecteur était de 46000 m?. Le design de ce prototype a été
présenté dans la figure (11.8) [51].

Fig. 11.8. Photos de prototype de cheminée solaire installée a Manzanares (Espagne) [7-46]

L’objectif de ce projet de recherche est de vérifier, par des mesures sur le site, les
performances projetées a partir de calculs basés sur la théorie et d’examiner I'influence de
composants individuels sur le rendement et [Defficacit¢ de I'usine dans des conditions
techniques et météorologiques réalistes. Ces résultats montrent que les composants sont
hautement fiables et que [installation dans son ensemble est capable fonctionner trés fiable.
Le rayonnement solaire global unique est exploité et [inertie thermodynamique est une
caractéristiqgue du systéeme. Un fonctionnement continu tout au long de la journée est possible
et méme les fluctuations brusques de [lapprovisionnement en énergie sont efficacement
amorties, [linstallation fonctionnant en continu méme par temps nuageux, bien qu'a une
puissance réduite [52]. Les dimensions principales et les données techniques de ce prototype
sont récapitulées dans le Tableau II. 1.
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Tableau 11.1: Les dimensions principales et les données techniques du prototype de

Manazanares
Désignation Valeur
Rayon de la cheminée 5.08 m
Rayon du collecteur 122 m
Hauteur de collecteur 1.85m
Hauteur de la cheminée en acier 194.6 m
Nombre de pales de la turbine 4
Puissance nominale 50 kw
Partie en plastique de la couverture du collecteur 40000 n¥
Partie en verre de la couverture du collecteur 60000 e

11.3.2. Le projet Australien
La tour de Buronga se trouve en Australie (voir la figure 11.9), a 630km au sud-ouest de
Sydney, dans une zone aride et désertique située a la frontiere des états de Nouvelle Galle du
Sud de Victoria. Il s’agit d’une tour en béton de pres de 1km de hauteur, un diametre de la
cheminée de 120m, un diamétre du collecteur de 7000m et d’une hauteur moyenne de la
couverture de 1.85m. La centrale fournirait 200MW de puissance électrique [7].

Fig. 11.9. Centrale a cheminée solaire de Borunga
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I1.3.3. Le projet d’Arizona

En 2001, une société appelée Enviromission a annoncé qu'elle prévoyait de construire une
cheminée solaire de 200 mégawatts dans le sud-ouest de I'Australie qui pourrait générer 4000
fois plus d'électricité que le systtme Manzanares. La firme australienne collabore avec les
consultants  allemands  Schlaich Bergmann. Mais pour obtenir ce type d'énergie,
Enviromission est construit une cheminée solaire (voir la figure 11.10) de 130 metres de
diametre et 1000 métres de hauteur, soit plus de 11 fois la hauteur de la statue de la liberté et
pres de deux fois plus haute que La tour du Canadien National a Toronto. Enviromission
devrait battre un record du monde pour que sa cheminée solaire devienne une réalité. En
outre, pour créer suffisamment d'air chaud pour traverser cette cheminée, il faudra une zone
de collection solaire recouverte en plastique ou de verre pouvant atteindre 35 kilométres
carrés, soit a peu prés léquivalent de 5000 terrains de football de la National Football

League. Le projet devrait codter prés d'un milliard de dollars [15].

Fig. 11.10. Schéma de la centrale électrique d'enviromission [15]
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11.3.4. Le projet Espagnol

En 2006, un plan de construction d'une centrale solaire nommée Ciudad Real Torre Solar a
tour ascendante de 750 m de haut, de 3km de diametre du collecteur et de 40 MW (voir la
figure 11.11) [53].

Fig. 11.11. La Cheminée Solaire de Ciudad Real

11.3.5. Le projet Namibien
En 2008, le gouvernement Namibien a décidé de construire une centrale solaire de 400

MW appelée « Green Tower » avec une cheminée solaire (voir la figure 11.12), d’une hauteur
de 1500 m, une cheminée d’un diamétre de 280 m et un collecteur de 37 kn? de superficie. Le

collecteur est aussi envisagé pour étre utilisé comme une serre pour des fins agricoles [11,15,

53].
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11.4. Etudes expérimentales

A base du prototype de Manzanares, de nombreux travaux de recherche sont en cours de
réalisation et impliquent la construction de differents projets pour étudier le potentiel des
cheminées solaires dans le monde entier. Entre les années 1982 et 1983, Haaf et al. [35] ont
obtenu les résultats et les propriétés structurelles du prototype de Il'échantillon expérimental
testé a Manzanares. En 1997, Schlaich a mené des recherches sur la méme centrale électrique,
publié ses résultats et les a comparés aux résultats précédents [53].

En 2002, Zhou et al. [54,55] ont développé un modéle expérimental a petite échelle d’une
cheminée solaire, avec un diamétre de collecteur de 10m et une hauteur de cheminée de 8m
(Fig. 11.13). lls ont mesuré la distribution de la température dans la cheminée solaire comme

objectif principal. De méme, ils ont indiqué que la difference de température (AT) entre

Pambiance et celle du collecteur peut atteindre 24,1°C. Ce phénomene suffit a générer la
force motrice du débit d'air dans le systeme. Ce prototype a été reconstruit plusieurs fois a des
fins différentes.
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Fig. 11.13. Expérimental de cheminée solaire a HUST, en Chine [54].

En 2009, un prototype a été construit par Maia et al. [56] pour la validation de leur modeéle
mathématique et de leur méthodologie numérique au Breésil. Les auteurs ont évalué les effets
des caractéristiques géométriques de base de la cheminée solaire sur la fonction du flux d’air
en fonction des dimensions du prototype construit.

En 2011, Un prototype de cheminée solaire a été construit par Kasaeian et al. [57,58] sur le
campus universitaire de Zanjan en Iran. La cheminée solaire était composée de deux couches
de feuilles de polycarbonate, d'un collecteur revétu de 10 m de diamétre et d'une tour
contenant un tuyau en polyéthylene de 12 mm d'une hauteur de 13 m. Dans la méme année,
une petite cheminée solaire a été construite par Najmi et al. [59] a Kerman, en Iran. Les
auteurs ont étudié des parametres efficaces pour optimiser la performance de la cheminée
solaire et ont effectu¢ une analyse économique. Il a été suggéré que I'utilisation d’asphalte ou
de caoutchouc au fond du collecteur, de verres a double vitrage sur le toit du collecteur, une
hauteur de collecteur réduite & 1.3m, et Iinstallation de forme conique a lentrée de la
cheminée pourrait augmenter la puissance de sortie.

En 2012, Chappell et al. [60] ont congu et fabriqué une cheminée solaire a petite échelle,
visant a réduire le colt des matériaux et I'effort d’entretien sans utiliser de machmerie lourde.
Une évaluation de I'emplacement probable de cette cheminée solaire a été effectuée dans le
nord de la Mongolie au cours de I'été 2011.

En 2013, Aja et al. [61] ont étudi¢ I'effet de la vitesse et de la direction du vent sur la

performance d’une cheminée solaire inclinée orientée vers le sud. Il a ét¢ constat¢ que la
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vitesse du vent avait un grand effet sur la perte de chaleur par convection via les murs et le
couvercle.

En 2014, Al-Azawie et al. [62] ont étudié le potentiel de six matériaux de sol en Malaisie,
de facon expérimentale et numérique. Ces matériaux comprenaient de la céramique, de la
sciure, du sable, du bois peint vert foncé, de la pierre noire et des cailloux utilisés pour
convertir le rayonnement solaire en énergie cinétique. Les résultats ont montré que la pierre
noire et la céramique fonctionnaient mieux que d’autres matériaux. La céramique a une
meilleure capacité de stockage de la chaleur, mais en raison de la disponibilité de la pierre
noire, il a été suggéré comme matériau absorbant dans les cheminées solaires. Tan et Wong
[63] ont évalué les effets de la vitesse de I'air ambiant et de la charge thermique interne sur
I'environnement thermique des conduits de cheminée solaires. Ils ont déclaré avoir développé
la vitesse de I'air dans la cheminée solaire pour la vitesse de I'air ambiant supérieure a 2,00
m/s.

En 2015, Shahreza et Imani [64] ont congu et construit une cheminée solaire avec deux
intensificateurs pour intensifier Iirradiante du soleil tout autour de la cheminée solaire. Il a
ét¢ conclu que l'utilisation de ces intensificateurs autour de la cheminée solaire entrainait une
augmentation de la vitesse de lair et, par conséquent, augmentait considérablement la
production d’électricité.

En 2016, Ghalamchi et al. [65,66] ont réalisé une étude expérimentale pour trouver de
nouveaux résultats afin d’optimiser la CCS. lIs ont étudié une petite centrale électrique avec 3
m de hauteur de cheminée et 3 m de diamétre du collecteur (Fig. 11.14). lls ont constaté que
Paluminium produit un meilleur transfert de chaleur que le fer. Pour cette raison, ils ont utilisé
I'aluminium dans la construction d’une centrale é€lectrique et ont constaté que la différence de

température (AT) la plus élevée entre le collecteur et I'environnement a atteint 27 °C et le La

vitesse maximale de lair de 1,7mys.

En 2017, Ghalamchi et al. [67] ont proposé une méthode optimisée pour améliorer
Iefficacité de la cheminée solaire basée sur la géométrie du réseau et le systeme électro-
hydrodynamique. Cette recherche s’est appliquée a trois configurations électro-
hydrodynamiques différentes. Les résultats finaux ont montré que la méthode présentée
ameliore T'efficacit¢ du systtme de la centrale a cheminée solaire. Dans le nord de la Tunisie,
un prototype de CS a été créé par Jemli et al. [68] avec un diametre de 8 m et une hauteur de
2 m. La production d’¢lectricit¢ est estimée a 0,3 W/nm? en été et 0,1 W/m? en hiver ; le

systeme de stockage est congu pour faire fonctionner le modéle pendant la nuit.
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Fig. 11.14.Expérimental de cheminée solaire & Téheéran

En 2018, Hussain et Al-Sulaiman [69] ont développé une nouvelle conception pour une
CCS, des réflecteurs ont été utilisés pour augmenter I'intensité solaire. Les résultats ont révélé
une augmentation de la production et de la performance énergétiques de la centrale a
cheminée solaire, respectivement, par rapport a la production conventionnelle. Dans la méme
année, Ahmed et Hussein [70] ont étudié une nouvelle conception de la centrale électrique a
cheminée solaire. lls ont expérimenté deux nouveaux modéles hybrides pour le collecteur
solaire dans la centrale électrique. lls ont examiné un systéeme (systtme A) avec le verre
collecteur et les panneaux photovoltaiques dans le sol pour absorber la chaleur et un autre
systeme (systeme B) avec les panneaux photovoltaiques comme toit collecteur et le
contreplaqué dans le sol comme absorbeur. lls ont montré que le systeme A avait un meilleur
gain thermique que le systeme B bien que le systtme B avait une puissance utile produite que
le systeme A.

En 2019, Dans I'étude de Azizi et al. [71], un prototype a petite échelle de centrale a
cheminée solaire a ét¢ construit et développé a I'Universit¢ de Ouargla, en Algérie. Le modele
numérique de turbulence standard de CFD a été adopté pour simuler le flux d’air dans le
prototype de cheminée solaire. Les vitesses d’air mesurées a I'entrée de la cheminée sont en
bon accord avec celles prévues par l'utilisation du modele CFD. Une vitesse d’air maximale a
I'entrée de la cheminée a ét¢ attemt de 1,6 m/s. ainsi, les résultats ont montré que la

technologie de cheminée solaire est trés approprié pour les zones chaudes et arides comme le

37



CHAPITRE Il : Revue Bibliographique sur les Centrales a Cheminée Solaire

sud-est de I’Algéric. Nasraoui et al. [72] ont congu et construit un prototype de la centrale a
cheminée solaire a [I'Ecole Nationale des Ingénieurs de Sfax, Tunisie. Afin d'identifier et
d'analyser le comportement de la CCS. lls ont proposé une nouvelle conception de cheminée
de forme hyperbolique; la conception est optimisée en analysant I'mmpact du rayon de
divergence de la cheminée sur la performance de la CCS en appliquant un code de calcul 2D
de dynamique des fluides.

En 2020, Awvci et al. [73] ont effectué une séric d’analyses systématiques par simulation
CFD dans le but d’optimiser la puissance de sortie en analysant le profil énergétique de la
cheminée solaire. Leurs resultats numériques ont été validés par un essai expérimental
utilisant un prototype (CCS) de 11m de longueur et 12 m de largeur.

Dans la méme année, Villar-Ramos et al. [74] ont présenté la conception, la construction,
I'instrumentation et I'évaluation thermique d’une cheminée solaire a canal unique sous un
climat chaud et humide. Ils ont effectué une étude paramétrique avec un total de 60 tests dans
des conditions de laboratoire. Les résultats montrent qu’une cheminée solaire peut étre utilisée
comme systtme de ventilation passive, ou jusqu’a 5 fois plus d’air peut étre évacué dans une
enceinte, et un rendement maximum de 88,9 %. Nasraoui et al. [75] ont proposé un nouveau
modele de collecteur pour améliorer la performance de la CCS. Une comparaison entre trois
modeles (collecteur classique, collecteur a double passage avec flux paralléle et collecteur a
double passage avec Contre-Flux) a été effectuée a Tl'aide de la méthodologie CFD. Les
résultats montrent que les conceptions proposées affectent clairement le comportement de la
CCS. En fait, le collecteur a contre-courant a double passage présente une solution efficace
qui augmente le rendement du collecteur de 28 % par rapport au collecteur conventionnel.

Golzardi et al. [76] ont fabriqué deux configuration expérimentales intérieures pour une
cheminée solaire avec différentes géométries de collecteur et ont effectué plusieurs essais
avec différentes hauteurs d’entrée de collecteur. Les effets de la hauteur d’entrée du collecteur
sur le transfert de chaleur et la vitesse et la température de I'air dans la cheminée ont été
évalués. Sur la base des résultats obtenus, pour la géométrie conventionnelle de la cheminée
solaire, la diminution de la hauteur d’entrée du collecteur de 20 a 10 cm améliore la vitesse de
sortie et le taux de facteur de transfert d’énergic de 17 % et 62 %, respectivement; que, pour
I'autre géométrie, la diminution de la hauteur d’entrée du collecteur de 16 a 8 cm entraine une
amélioration de 13 % et de 37 % des parametres mentionnés.

Belkhode et al. [77] ont congu une tour solaire avec tous les paramétres géométriques
variables en considération et ont optimisé les performances de la CCS au moyen de données

expérimentales ainsi que de simulation informatique avec la formulation d’un modele
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mathématique approximatif. Dans [létude de Mehdipour, les performances thermiques des
cheminées solaires ont été évaluées expérimentalement pour deux configurations
expérimentales avec des géométries de collecteurs différentes. Un collecteur de type circulaire
avec cheminée solaire a ét¢ comparé a un collecteur carré avec sa cheminée située d’un coté.
Les résultats expérimentaux ont montré que dans les mémes conditions de fonctionnement, le
collecteur carré a de meilleures performances que le collecteur circulaire [78].

En 2021, Azzi et al. [79], ont construit un prototype de cheminée solaire dans la ville
d’Ouargla, située dans le sud-est de I’Algérie pour évaluer I'amélioration des performances
d’une cheminée solaire en la couplant a Ieau géothermique albienne. Etant donné Iabsence
de forage albien prés du prototype de cheminée solaire, ils ont utilisé un chauffe-eau pour
produire de I'eau a une température proche de celle de I'eau albienne naturelle. Les auteurs
ont observé que ce systeme hybride de production d’énergic fonctionne pendant le jour et la
nuit et assure une alimentation électrique ininterrompue. Le systeme proposé abaisse

¢galement la température de 'eau chaude, la rendant ainsi apte a I'irrigation.
11.5. Etudes analytiques et numérique

En 1987, Mullet [80] a mené une étude sur Iefficacité des CCS. En 1998, Pasumarthi et
Sherif [81] ont proposé un modéle mathématique congu pour examiner Ieffet de divers
parametres sur la température, la vitesse et la sortie de puissance des cheminées solaires. De
nombreux de recherche ont été effectués mathématiquement sur la modélisation de la
performance des collecteurs de la CCS.

Backstrom et Gannon [82] ont présenté une approche unidimensionnelle du débit
compressible pour calculer toutes les variables thermodynamiques en fonction de la hauteur
de la cheminée, du frottement des parois, des pertes supplémentaires, du frottement intérieur
et des changements de champ. Un systéeme de cheminée solaire a grande échelle devrait étre
construit pour concevoir un systtme de cheminée solaire analytique complet et une
Vérification complete. D'autres études ont été menées par Gannon et al. [83], ils ont présenté
une analyse thermodynamique pour l'exploitation d'une CCS. lls ont utilisé le frottement de la
cheminée, Tefficacit¢ de la turbine et la perte d’énergie cinétique de sortic pour prédire la
puissance dune centrale électrique. Ils ont également montré que la prédiction précise est 'un
des facteurs les plus importants dans une conception de turbine efficace.

En 2001, un modele analytigue avec des mécanismes thermomécaniques pour prédire les
performances d'une CCS a été proposé par Chitsomboon [84] le modele est différent, de

maniére significative, des modeéles proposés dans la littérature dans lesquels, il considérait les
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interactions d'écoulement dans la serre et I'écoulement dans la cheminée a travers la petite
difference de pression. La méme annee, Weinrebe et Schiel [85] ont étudié et comparé une
cheminée solaire et une centrale électrique a tirage descendant appelée «tour de I'énergie».
Pour les besoins de cette étude, un modele thermodynamique simple a été développé et les
résultats ont montré qu’une cheminée solaire produit plus d’électricité (soit trois a cinq fois)
qu'une tour solaire ayant les mémes dimensions de cheminée.

En 2003, Bernardes et al. [86] ont effectué Ianalyse thermique et technique a partir des
résultats des solutions informatiques. lls ont introduit un modele analytique et numérique
complet pour décrire le fonctionnement d’une cheminée solaire et ont examiné I'impact des
conditions environnementales et des dimensions structurelles sur la puissance de sortie. lls ont
démontré que la chute de pression dans la turbine, la hauteur de la cheminée, le diamétre et les
propriétés optiques du collecteur sont les facteurs les plus importants pour la conception de la
centrale solaire.

En 2015, Gitan et al. [87] ont élaboré un modele mathématique exhaustif pour évaluer
I'effet du collecteur solaire de suivi sur la performance de cheminée solaire, ils ont découvert
que la cheminée solaire fonctionne sous les conditions climatiqgues Malaisiennes et que la
pente de 10° du collecteur fournit la plus grande puissance produite toute I’année.

Un modele théorique détaille a été élaboré par Koonsrisuk et Chitsomboon [88] pour
évaluer la performance du systtme de la cheminée solaire. Ils ont présent¢ I'mtervalle de
fonctionnement de la turbine et ont montré que la taille de la centrale, le facteur de chute de
pression a la turbine et le flux de chaleur solaire sont les paramétres importants pour
I'amélioration des performances. Nizetic et Klarin [89], avec une approche analytique
simplifiée, ont indiqué que les facteurs de chute de pression de la turbine se situaient entre 0,8
et 0,9 pour la CCS.

En 1999, la premiere tentative connue de résoudre par CFD (Computational Fluid
Dynamics) le flux convectif dans une cheminée solaire est faite par Bernardes, et al. [90]. lls
ont présenté une solution pour les équations de Navier-Stokes et de [Iénergie pour la
convection naturelle laminaire en régime stationnaire. L'approche de la méthode des volumes
finis en coordonnées genéralisées a été employée.

En 2007, Une simulation numérique a été effectuée a I'aide d’un prototype espagnol par
Huang et al. [91]. Le modele de Boussinesq et le modele de rayonnement ordonné discret
(DO) ont été adoptés pour la convection naturelle et le rayonnement, respectivement. lls ont
conclu que laugmentation de [lintensité du rayonnement solaire augmente la difference de
température entre l'entrée et la sortie du collecteur et la pression differentielle de la section de
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transition collecteur-cheminée. L’effet d’un angle incliné sur la sortie d’un systétme de la CCS
a eté etudié par Sun et al. [92]. lls ont étudie une simulation numérique symétrique a deux
axes bidimensionnels instable pour une hauteur de cheminée de 1km et un rayon collecteur de
2,5 km. lls ont constaté que la diminution de I'angle incliné augmente le rendement du
systtme et que la vitesse n’augmente pas clairement avec Iaugmentation du flux de chaleur
dans la paroi.

En 2008, Ming et al. [93] ont montré comment le rayonnement solaire protege la pression
statique, la vitesse, la température et I’énergiec de I'unit¢ de stockage. Ils ont également montré
quavec I'augmentation du rayonnement, la température et la vitesse augmentent et la pression
diminue.

En 2009, Hammadi [94] a réalisé un modéle mathématique pour une cheminée solaire avec
systtme de stockage de l'eau. Les résultats ont montré que le stockage de I'eau peut étre
augmenté et que la puissance de sortie maximale peut également étre obtenue a partir du
milieu de la journée.

En 2011, Hamdan [29] a présent¢é un modeéle d’analyse thermodynamique pour un
écoulement d’air stable a I'mtérieur d’une cheminée solaire. Dans ce modéle, 1 a combiné la
relation de Bernoulli avec le gaz idéal. 1l a également évalué leffet de parametres
géométriqgues comme la téte de pression de turbine et la hauteur de cheminée de la CCS. Il a
indiqué que ces éléments sont les composants physiques les plus importants dans la
conception de la centrale.

En 2012, Sangi [95] a évalué la CCS dans cinq régions d’Iran. Il a présent¢ un mod¢le
mathématique basé sur I'équilibre énergétique et a constaté qu’Abadan a le plus haut potentiel
de production d’énergie par rapport a d’autres parties.

En 2013, Hamdan [96] a présenté un modeéle mathématique pour la stabilité¢ de la centrale
électrique en utilisant les équations de Bernoulli. 1l a constaté que la téte de turbine a plus
d’impact sur la production d’énergie. Ils ont également démontré que le rayon du collecteur,
la téte de turbine, I'irradiation solaire et la hauteur de la cheminée sont des parametres
importants pour la conception de la CCS.

En 2014, Patel et al. [97] ont étudié les effets de 'ouverture d’entrée, du diamétre de sortie
et du diamétre de la cheminée. La meilleure configuration a été obtenue en utilisant la
cheminée avec un angle de divergence de 2° et un diamétre de cheminée de 0,25 m ainsi
qu'une ouverture de collecteur de 0,05 m et un diamétre de sortie de collecteur de 1m. La
température a lintérieur du collecteur est plus élevée pour louverture inférieure, ce qui

entraine un débit et une puissance plus élevés
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En 2015, Guo et al. [98] ont développé un modele 3D afin d’étudier une CCS avec une
turbine réelle. En considérant une géometrie constante, ils ont étudié les effets de la variation
de I'insolation solaire et de la vitesse de rotation de la turbine sur la turbine et I'efficacité
globale du systéme, ainsi que la puissance de sortie de la turbine.

En 2016, Gholamalizadeh et al. [99] ont réalisé une étude paramétrique pour illustrer l'effet
de la configuration du collecteur sur les performances de la centrale de Manzanares. A cette
approche, linclinaison du toit est ajustée en augmentant la hauteur du collecteur de sortie,
tandis que la hauteur du collecteur d'entrée est fixée a la hauteur du collecteur de la CCS a
Manzanares. Les résultats ont montré que les changements dans [linclinaison du toit du
collecteur affectent le modéle de convection a travers le collecteur, ce qui entraine une
augmentation du débit massique du systeme.

En 2017, Asayesh et al. [100] ont optimisé la cheminée solaire a deux fins en raison de leur
fable efficacité, qui comprend le dessalement et la production d’électricité. Pour ce faire, ils
ont ajouté un nouveau systeme au collecteur solaire qui a été appelé systeme de dessalement
solaire. lIs ont écrit un code unidimensionnel pour ce systeme et ont validé leur code avec le
travail expérimental. Ils ont montré qu’il était préférable de recouvrir certaines parties
importantes d’un bassin de dessalement plutét que de recouvrir toutes les surfaces du sol. Hu
et al. [101] ont effectué une étude de calcul pour présenter une comparaison entre trois formes
de cheminée : cheminée divergente, cheminée conventionnelle avec une sortie divergente et
cheminée conventionnelle avec une entrée divergente. lls ont constaté que la cheminée
divergente est meilleure que Il'autre cheminée en termes d’amélioration de la puissance.
Kasaeian et al. [48] ont mené une étude numérique pour I'optimisation géométrique d’un
prototype de cheminée solaire au campus de I'Universit¢ de Téhéran. Ils ont montré que la
hauteur et le diamétre de la cheminée sont les variables physiques les plus importantes pour la
conception de la cheminée solaire.

En 2018, Najm et Shaaban [102] ont présenté un modele numérique pour les cheminées
solaires basé sur un modele de rayonnement des ordonnées discrétes (DO). Leur simulation
montre que le collecteur de cheminée a un rayon optimal qui dépend fortement du
fonctionnement de I'irradiation solaire ainsi que de la chute de pression de la turbine. Fathi et
al. [103] ont présente la centrale nucléaire comme un cycle combiné pour la CCS afin
d’amgliorer lefficacité. Ils ont indiqué d’utiliser 'excés de chaleur de la centrale nucléaire et
de T'utiliser dans le collecteur de la centrale solaire pour augmenter la température de lair a
I'intérieur. IIs ont utilis¢ le modele CFD et lanalyse thermique pour estimer la chaleur

excédentaire de la centrale nucléairre. Ils ont également mesuré¢ I'énergie cinétique de lair
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pour une turbine de cheminée solaire. Ayadi et al. [104] ont étudié et optimisé les
caractéristigues d'une CCS numériquement et expérimentalement. La simulation numérique
est effectuée en utilisant le code commercial "Ansys Fluent 17.0". L'installation expérimentale
d'une CCS est développée a I'école nationale d'ingénieurs de Sfax, Université de Sfax, Tunisie
en Afrique du Nord. lls ont réalisé leffet de la hauteur du toit du collecteur sur les
performances de la cheminée solaire. Les résultats confirment que la hauteur du toit du
collecteur est trés influente sur l'optimisation de la CCS. En effet, une augmentation de la
puissance générée est enregistrée tout en diminuant la hauteur du toit du collecteur.

Rabehi et al. [105] ont simulé une analyse numérique pour la CCS en tenant compte du
modeéle de ventilateur. lls ont également fait le modéle mathématique pour décrire le flux et le
transfert de chaleur. lls ont utilisé le modéle CFD pour la simulation de la cheminée solaire et
le modéle de turbulence k-g. Ils ont montré que la température et la pression a I'intérieur du
collecteur augmentent. lls ont également constaté que la chute de pression de la turbine sur
Iefficacit¢ du collecteur est faible, mais pour la puissance de sortie, elle est considérable.

Ayadi et al. [106] ont analysé I'effet des paramétres du modéle numérique sur la précision
des résultats de calcul, établis par le solveur ANSYS Fluent. Ils ont étudi¢ I'effet du modele
de turbulence sur les caractéristiques du flux d’air dans une CCS solaire et ont fourni que le
modele standard k-g est le meilleur pour prédire les caractéristiques de la CCS. Hassan et al.
[107] ont analysé I'influence de I'angle divergent de la cheminée et de la pente du collecteur
sur la performance de la CCS en fonction des dimensions du prototype de Manzanares. lls ont
ndiqué que laugmentation de la pente du collecteur évalue la température et la vitesse.
Cependant, il réduit la puissance globale du systeme. En outre, ils ont noté qu'une CCS avec
cheminée divergente est congu pour étre un bon accord pour améliorer la puissance de sortie.

Bouabidi et al. [108] ont évalué une série de simulations numériques pour analyser la CCS
avec diverses configurations de cheminée. L'étude s'est concentrée sur l'étude des CCS avec:
cheminée standard, divergente, convergente et opposée. Les résultats ont révélé que la forme
de la cheminée affecte le comportement de la vitesse de lair. La vitesse maximale émerge
avec une configuration divergente. Cependant, les autres configurations ajustent
lemplacement de la vitesse maximale, au centre de la cheminée pour la configuration opposée
et au sommet de la cheminée pour la configuration convergente. Cette variation est due a la
distribution de la pression statique affectée par le changement de configuration de la
cheminée.

En 2019, Li et al. [109] ont proposé un nouveau modéle de collecteur pour combiner la

cheminée solaire avec la production agricole. lls ont fait ce travail expérimentalement et
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numériquement. 1ls ont constatt que mettre la plaque d’absorbeur de chaleur au milieu du
collecteur peut améliorer les performances. Ils ont également divis€¢ le canal de flux d’air en
canaux supérieurs et inférieurs pour augmenter la zone de transfert de chaleur et améliorer le
transfert de chaleur dans le canal. Ils ont montré que la plaque d’absorbeur de chaleur poreuse
avec une caractéristique de porosité spéciale peut fournir de meilleures performances dans le
transfert de chaleur par rapport a la plaque d’absorbeur de chaleur complete.

Das et al. [110] ont étudié numériquement les effets de la hauteur de la cheminée et I'angle
du collecteur sur la performance des cheminées solaires. Ils ont constaté que I'augmentation
de Tangle du collecteur entraine une augmentation de la vitesse de I'air et une réduction de la
température de Pair. IIs ont affirmé qu’une augmentation de la hauteur de la cheminée de 3 a
8 m entraine une augmentation de 31% de la vitesse de lair. AlKayiem et al. [111] ont
évalué experimentalement et numériqguement la performance de la cheminée solaire hybride.
lls ont utilisé ANSYS Fluent pour la simulation de la cheminée solaire hybride. lls ont utilisé
des canaux de gaz de feu pour fournir de I'air dans le passage collecteur. Ils ont montré¢ que
Iutilisation d’un systeme hybride peut améliorer les performances de la cheminée solaire. lls
ont également observé une amélioration de la vitesse et de la température de 6,87 % et de
6,3 % respectivement a I'entrée de la cheminée.

Elwekeel et al. [112] ont comparé plusieurs conceptions de la CCS avec différentes formes
de rugosité du toit collecteur. L’effet de la forme de la couverture avec des rainures lisses,
triangulaires, carrées et courbes sur la performance de la CCS a été analysé. lls ont noté que le
collecteur avec des rainures triangulaires donne la performance optimale. Jameei et al. [113]
ont étudié numériquement I'effet des cheminées sur la performance de la cheminée solaire. En
raison de l'importance de la puissance cinétique de lair chauffé dans la cheminée sur la
production d’énergie a partir de la CCS, 15 des murs de la cheminée ont été simulés a partir
d’un modele cylindrique a une forme équivalente. Les résultats ont indiqué qu’en changeant
la forme cylindrique du céne coupé par la paroi d’espacement, le flux d’air & I'intérieur de la
cheminée augmentait régulicrement et la vitesse maximale de Pair était enregistrée a la base
de la cheminée.

Une analyse numérique a également eté réalisée par Kebabsa et al. [114]. Ils ont illustré
dans leur étude Teffet de la géométric de I'entrée du collecteur (pente, distance de pente) sur
les performances et les modéles d’écoulement dans une tour solaire (Solar Updraft Tower).
Leurs conclusions ont montré que la conception proposée est un moyen efficace d’améliorer
les performances du (SUT). En outre, un (SUT) avec une pente de collecteur appropriée peut

produire 16,36% de puissance par rapport a des collecteurs a pente nulle.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu des travaux menés par des scientifiques et des chercheurs,
depuis I'émergence de ce projet. Tout est commencé par des idées différentes, et puis
I'application du professeur allemand (Jorg Schlaich). Par la suite; des programmes
d’application ont eu lieu. Nous avons vu aussi quelques exemples utilisés dans les études et
les simulations théoriques. Les reésultats de la plupart des travaux sont brievement rapportés
pour montrer un concept général de chaque travail.

Le troisieme chapitre portera sur: la modélisation de la CCS et la description des

grandeurs de la simulation numérique par le logiciel de COMSOL Multiphysics.
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CHAPITRE III:

MODELISATION DE LA CENTRALE
A CHEMINEE SOLAIRE
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous intéressons au développement d’un modéle numeérique et semi-
empirique afin d’étudier les caractéristiques thermodynamiques du flux d’air et d’évaluer les
performances du systtme mise en ceuvre pour prédire lefficacité de la centrale a cheminée
solaire.

Pour ce faire, un outil de calcul CFD a eté proposé pour analyser le comportement de
I'écoulement du fluide et les phénomeénes d’échanges thermiques en régime transitoire dans la

cheminée solaire en deux dimensions via le logiciel de COMSOL Multiphysics version 4.2.
I11.2. Description du fonctionnement d’une cheminée solaire

Dans la cheminée solaire le rayonnement solaire incident va chauffer Iair s'écoulant a
I'intérieur du collecteur de la cheminée solaire par convection en provoquant I’élévation de la
température de l'air par le phénomene de I'effet de serre sous le toit transparent (couvercle du
collecteur) qui agit principalement sur le flux de chaleur absorbée a ne pas quitter la structure
du collecteur. Et en raison des différences de température entre la température a la base de la
cheminée solaire et la température de I’atmosphére (température ambiante), Iair est aspiré
d’une maniére continu & travers de la périphérie du collecteur ouverte dans la cheminée en
raison de leffet flottabilité. Une turbine est placée a la base de la cheminée dans laquelle Iair
chaud passe pour convertir une partie de I'énergie utile de l'air circulant en électricité.

La figure (111.1) illustre la configuration géométrique du domaine étudiée. Il s’agit d’un
collecteur de 244 m de diamétre et 1.85 m de la hauteur, avec une cheminée cylindrique de

194.6 m de hauteur et de 5 m de diametre.
111.3. Modélisation mathé matique
111.3.1 Les hypotheses simplificatrices:

La modélisation mathématique de la cheminée solaire est basée sur certaines hypothéses
simplificatrices, qu’on peut les cités ci-dessous:
=  L’écoulement d'air dans la cheminée solaire est supposé compressible;
= Le systeme fonctionne en régime transitoire;
= La modélisation de la centrale de cheminée solaire est bidimensionnelle
axisymétrique;

= Les parois de la cheminée solaire sont considérés adiabatiques;
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Fig. 111.1. Représentation schéematique de la centrale solaire & cheminée

= Les effets dus aux fluctuations du vent sont négligés;

= La température du sol a 1m de profondeur de la surface du sol dans le collecteur est

constante;

111.3.2. Modele semi-empirique de la CCS

Basé sur les travaux de Guo et al. [115], l'efficacité totale (ng.) de la centrale de cheminee
solaire peut étre calculée par la relation suivante:
Nsc = nchntgncolﬁ (“I-l)
ou, 7., est efficacité de la cheminée, 7, est lefficacitt du générateur de turbine, 7., est

l'efficacite du collecteur et f, est le rapport de chute optimal de la pression de la turbine donné
par:

fi =— (1.2)
La valeur de m est donné par:
m = —18.8354 x T, 06143 x 00504 (1n.3)
ou, T, est la température ambiante, et G est le rayonnement solaire.

La puissance électrique totale (Pg.) de la centrale de cheminée solaire est donnée par:

Pge = Qs-Nsc (111.4)
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ou, Q, est I'énergie solaire totale regu par le collecteur, dont I'expression est donnée par la
relation:
Q, = G.A, (1.5)
ou, A est la surface du collecteur.
La performance de la CCS est déterminée par I'efficacité¢ de chacun des éléments suivants :
= Efficacité du collecteur solaire
= Efficacité de la cheminée solaire

= FEfficacité de la turbine

111.3.2.1. Efficacité du collecteur solaire
La performance du collecteur solaire est évaluée en tenant compte de [Iefficacité du

collecteur et de la difference de température entre I'entrée et la sortie du collecteur [109].

L'efficacitée du collecteur de la centrale de cheminée solaire est donné par:

Qu

Necot = Q_s (111.6)

ou Q, est la quantit¢ de chaleur transmise a lair par le collecteur, calculée par I’équation :

Q, = m.Cp.AT = A [a.G — B.AT] (11.7)

ou, m, AT, x et représentent le débit massique d’air a Pintérieur du collecteur, la
difffrence de température moyenne entre lair chaud dans le collecteur et I'air ambiant, le
coefficient d'absorption effectif du collecteur, avec une valeur typique de [0,75 & 0,8] et le
coefficient de transfert de chaleur par convection ajusté respectivement.

Le rapport entre les équations (111.5) et (I1l.7) nous a permis de définir I'efficacité du

collecteur comme suit;

N = a— 51 (11.8)

G
111.3.2.2. Efficacité de la cheminée solaire
L'efficacité de la cheminée solaire est exprimée par la relation:

Pch

Nen =5 (111.9)

ou, P, est la puissance contenue dans le flux d’air au bas de la cheminée [116] et elle est

définie par I'expression suivante:

P, =AP.,.V,,.A,, (111.10)

49



Chapitre 111 : Modélisation de la centrale a cheminée solaire

ou AP, est la difference de pression produite entre la cheminée et le sol, qui est donnée par
Schiaich [116]:

AP, = g.p.p. k. H,, L") (111.11)

Ty

La vitesse maximale dans la cheminée est donnée par:

V., = \[z.g.Hch.@ (111.12)

a

En introduisant I'équation (I111.11) et (111.12) dans I’équation (111.10), nous obtenons:
Ty—T,
Pen = V2. pon-Acn- 9%/ iy () (111.13)

En substituant I'équation (111.13) et (I11.7) dans I’équation (I11.9), nous obtenons lefficacité

théorique de la cheminée solaire comme suit :

To-T
v Z-Pch-Ach-g3/2-Hgf/lz-(u)yz
Tq

Nen = (111.14)

®.Ac.G—B.ATy.A.

Selon Shariatzadeh et al. [117], I’équation (111.15) peut étre utilisée pour calculer lefficacité
de la cheminée d’une maniére plus facile, tel que l'efficacité de la cheminée est proportionnel

au rapport entre la hauteur de la cheminée et la température ambiante:

_ 9-Hcp

Men =0 p (111.15)

111.3.2.3. Efficacité de la turbine

Les turbines wverticales & faible vitesse sont toujours utilisé a la base d’une cheminée
solaire ou la force de l'air chaud convertit au maximum les deux tiers (t=2/3) du flux d’air en
puissance mécanique (P,), qui produit finalement la puissance électrique [101,116].

La puissance mécanique maximale produite par la turbine est calculée comme suit:

3 3CpT, col*“*c*

Lefficacit¢ du générateur (n,) est definie comme étant le rapport entre la puissance

électrique générée et la puissance mécanique:

Ny = Psc (111.17)

Le rendement de la turbine/générateur est donné par I'équation suivante:
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Neg = ¢ (111.18)

Le rendement de la turbine/générateur varie genéralement entre 75% et 85%. Une valeur de
80% est utilisée tout au long de cette analyse, la puissance de sortie de la cheminée solaire

[35] est calculée en fonction de I'équation suivante:

H,
Poe = 27 o1 A Gy f (111.19)

€y’
111.3.3. Model numérique

Dans cette partie, I'’écoulement d’air est caractérisé par le nombre adimensionnel de
Rayleigh (Ra) pour étudier le phénoméne de la convection naturelle a lintérieur du domaine
considéré.

Le nombre de Rayleigh est exprimé comme suit:
a

BATH,?
R =g#—ap=Gr.Pr (111.20)

ou, H., G, etP. représentent la hauteur moyenne du collecteur, nombre de Grashof et le

nombre de Prandtl respectivement. Le nombre de Rayleigh du prototype de cheminée solaire

CCS espagnol est nettement supérieur a 10°, de telle sorte que le flux d’air a I'intérieur du
systeme est considéré comme turbulent.
111.3.3.1.Equations gouvernantes

Les équations qui régissent I'écoulement de I'air et le transfert convectif a travers la
cheminée solaire s’expriment comme suit:

Equation de la continuité (conservation de la masse) est donnée par:
‘;—’; +V.(pu) =0 (111.21)

Equation de quantité de mouvement (conservation de la quantité de mouvement) est donnée

par:
p% +p(u.V) =". [—PI + (4 ) (Pu+ (T = 2 (u + pg) (V.01 - pKI] +F
(111.22)

ou, F, u, P et p représentent la forces volumiques, la vitesse radiale, la pression et la masse
volumique respectivement.

Equation de I’énergie est donnée par:
PCy ot + pCou VT = V.(KVT) + Q + Qyp + W (111.23)
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ou, W, est le travail de pression

Le taux de dissipation ¢ et I'énergie cinétique de turbulence k sont obtenus comme suit:

Equation de I'énergie cinétique turbulente est la suivante :
pZ+ p(u. Mk =7.|(u +’;—Z)|7k] +P, — pe (111.24)

Equation du taux de dissipation turbulent est la suivante :
pIe+p(u Ve =7.[(1+ ) ve| + .y 2P - Cop s (111.25)

3/4 K3/2

M est la dissipation d’énergie.

2
ou, ur = pC, k? est la viscosité turbulente et ¢ = C
T

Les constantes des équations ci-dessus pour le modele turbulent sont considérées comme suit:
Cep = 144;C,, =192;0, = 1.3;,04 = 1,C, = 0.09
P, est la génération d’énergie cinétique turbulente induite par les gradients de la vitesse

moyenne, qui est donnés par I’équation suivante:

P, =u; [Vu: (Vu+ (Tw)7T) — 3(\7. u)z] - %ka. u (111.26)

I11.4. Configuration géométrique de la cheminée solaire

Dans le cadre de notre travail, nous avons opté pour le logiciel COMSOL Multiphysics
afin de pouvoir simuler numériquement les performances thermiques de la cheminée solaire.
La modélisation a pour but d’aller plus loin dans leffet de la géométric et les paramétres
météorologiques sur les performances du systeme étudié. Pour cette étude, le systeme de
centrale & cheminée solaire est construit et simulée dans le logiciel COMSOL Multiphysics 4.2
en utilisant les dimensions géométriques du prototype de Manzanares en Espagne (Fig. 111.2).

Des simulations numériques sont effectuées pour prédire la performance de la centrale a
cheminée solaire en résolvant les équations de Navier-Stokes (RNS) moyennés par Reynolds.
Le Tableau (I11.1) illustre les principales dimensions du prototype de Manzanares en Espagne

utilisées dans ce travail.
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Fig. 111.2. La géométrie de la cheminée solaire étudiée.

Table 111.1. Dimensions de la CCS prototype de Manzanares en Espagne [35].

parametre Valeur [m]

Rayon de collecteur R, 122

Rayon de la cheminée R, |5.08

Hauteur du collecteur H, |1.85

Hauteur de la cheminée H, | 194.6

111.4.1. Les étapes de simulation par COMSOL

Les principales étapes de la simulation numérique sont :

1-

2-

Choix de la dimension: due a la complexit¢ de la géométrie du modele nous avons
choisi la géométrie 2D axisymétrique;

Choix des modeles physiques: notre étude thermique est basée sur deux modeles CFD,
le transfert de chaleur et I'écoulement de fluide;

Construction de la géométrie: a partir des outils de dessin intégré dans la bibliotheque
de Logiciel COMSOL, on construit notre géométrie de cheminée;

Choix des matériaux: a la fin de la construction de chaque partie de dessin, on choisit
le type de matériaux, et on introduisant les caractéristiques physiques de chaque partie;
Définitions des conditions aux limites;

Paramétrage et calcul de maillage: on choisit le type de maillage sous la forme

triangulaire fine;
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7- Représentation graphique des résultats;

111.4.2. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites imposees aux frontieres de la centrale solaire a cheminée sont
des conditions dynamiques représentées par la pression d’entrée, la pression de sortie imposée

a la surface libre, et la condition de paroi.

» La condition a Tlentrée du collecteur dont le fluide entre a des conditions
atmosphériques (pression atmosphérique en fonction de [laltitude et température
ambiante).

» La deuxieme condition est appliquée au niveau de la sortie de la cheminée (pression
dynamique + pression statique).

» La troisieme condition (paroi) est une condition de température imposée et du flux
imposé. Elle est appliquée au niveau des parois du systeme comme suit :
=  Flux nul (paroi adiabatique), pour la surface de la cheminée
= la température ambiante pour le toit du collecteur.

» La température du sol a 1 m de profondeur de la surface du sol dans le collecteur est

constante.

Les conditions limites utilisées sont décrites a partir des données météorologiques liées a
I'emplacement de la région de Chlef, ou I'irradiation solaire et la température ambiante sont
prises pour un jour typique de I'année. Les principales conditions aux limites du domaine de

calcul sont résumees dans le Tableau (111.2).

Table 111.2. Les Condition aux limites appliquées

Surface Condition aux Valeur
limites
L’entrée Pression d’entrée (_RM’;I*"*Zt)
Peptree = POxe gTam®/ Tentrée = Tam
La sortie Pression de sortie 1 Hcp
Psortie = (5 pw? + PO(1 — (0.0065 7)) 525%5)
2 Tym ()
Collecteur Paroi semi- h =5W /m?k ; T,,,
transparent
La paroi de Paroi isolé oT
P  —0ou=0,v=0
la cheminge or
Sol paroi u=0, v=0, T,,; =307 K
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111.4.3. Création du maillage

Toute simulation CFD commence par la réalisation de la géométrie en 2D ou 3D. La
génération du maillage en (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse CFD, vu
son influence sur la solution. Dans notre cas, le maillage triangulaire composé de 12655
¢léments avec une densité d’éléments plus concentrée a Ientrée; dans les zones de sortie et
dans les zones de jonction est utilisé. La figure (111.3) montre le maillage utilisé dans cette

B

Fig. 111.3.Le maillage bidimensionnelle 2D de la cheminée solaire CS étudié.

étude.

111.4.5. Présentation de la centrale a cheminée solaire sous COMSOL Multiphysics
La figure (111.4) présente la centrale a cheminée solaire CCS avec les étapes de la
simulation par COMSOL Multiphysics 4.2 en utilisant les dimensions géométriques de la

centrale a cheminée solaire de Manzanares et les données climatiques de Chlef.
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COMSOL Multiphisics 4.2 |:> 2D Axisymétrique
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i

@ Mesh @ Boundarv Condition

Fig. 111.4. Etapes de la simulation du CCS étudiée par COMSOL

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la centrale & cheminée solaire
dans la région de Chlef en Algérie. Deux modeles ont été développées pour décrire la
dynamique de la cheminée solaire a I'aide des approches numériques et semi-empirique. Le
logiciel COMSOL Multiphysics a été utilisé dans cette étude pour simuler le systtme de la
cheminée solaire CCS. Le flux d’air est trait¢ comme un flux compressible a travers la
cheminée solaire.

Dans le chapitre suivant sera une présentation des principaux résultats de simulation et des

interprétations de ce travail.
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CHAPITRE IV: RESULTATSET
DISCUSSIONS
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons effectué des simulations en prenant la température ambiante
et le rayonnement solaire pour la région de la wilaya de Chlef en Algérie, et les dimensions du
prototype de Manzanares en Espagne pour examiner le comportement du flux d’air a

l'intérieur de la cheminée solaire afin de calculer la puissance électrique a la sortie.

Notre objectif est d'analyser l'effet de la géométrie et les paramétres climatiques sur
lécoulement de lair dans la centrale a cheminée solaire. Pour cette raison, nous avons
présenté les résultats numériques pour I’effet des paramétres climatiques (rayonnement
solaire, température ambiante) et geométriques (le diametre du collecteur, le diamétre de la
cheminée, la hauteur et ’angle d’inclinaison du toit du collecteur et la hauteur et I'angle
d’inclinaison des parois de la cheminée) sur la distribution de la vitesse et de la température

dans la cheminée solaire.
IV.2. Mesure des parametres environne mentaux

Les coordonnées géographiques du site de collecte des données de la région de Chlef sont
36°23' de latitude nord, 23°1' de longitude ouest et 143 m d’altitude au-dessus du niveau de la
mer. Les parameétres environnementaux tels que le rayonnement solaire et la température
ambiante sont enregistres par la station météo "Vantage Pro2" (Fig. 1V.1) au p0le universitaire

de Chlef située dans la ville d’Ouled Fares a partir du premier Janvier 2018.

La figure (1V.2) illustre la variation du rayonnement solaire et de la température de Tlair
mesures de la journée de 21 juin 2018. Elle montre que la température de ’air ambiante varie
entre 20 °C et 31 °C, bien que le rayonnement solaire augmente du 6:00 au 13:00 puis se
diminue du 13:00 au 20:15.
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Fig. 1V.2. Variation du rayonnement solaire et de la température de I'air ambiante a Chlef

pour le 21 juin 2018
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IV.3. Validation des modéles numériques et semi-empiriques

Dans cette étude, les résultats du modéle numérique et le modéle semi-empirique sont
comparés avec les résultats expérimentaux du prototype de Manzanares afin de les validés.
Les résultats de comparaisons sont représentés sur les figures (1V.3), (1V.4) et (1V.5).

La figure (IV.3) présente la variation de la puissance de sortie du modéle CFD, le modéle
analytique, le modele Boussinesq de Guo et al. [115] et les résultats expérimentaux en
fonction de [Iintensit¢ globale du rayonnement solaire. On observe que les résultats
numériques sont tres proches aux résultats expérimentaux, tandis que les résultats analytiques
sont un peu loin d’eux. Nous pouvons conclure que le modele proposé est plus précis par
rapport au modéle de Boussinesq utilisé dans I'étude de Guo et al. [115].

La figure (IV.4), illustre la variation des données expérimentales, CFD et Guo et al. [18] de
la vitesse d’air a I’entrée de la cheminée en fonction du rayonnement solaire. Les résultats
numériques sont trés proches aux résultats expérimentaux. Ce qui indique que les résultats
numériques de notre modele sont plus précis par rapport de Guo et al. [18-115] en utilisant le
modeéle de Boussinesq.

D'apres ces résultats, il est clair que les deux figures (1V.3) et (IV.4) indiquent un bon

accord entre les résultats numériques et expérimentaux.

60 .
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Fig. 1V.3. Validation des résultats de la puissance de sortie.
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Fig. IV.4. Validation de la vitesse de sortie de la cheminée solaire.

1000

La figure (1V.5) montre une comparaison des données expérimentales et numériques de la

température dans le collecteur et la différence de température (AT) entre la surface du

collecteur et Plair ambiant. Nous observons que les données expérimentales sont tres

cohérentes avec les résultats du CFD de 7h a 24h.

La comparaison entre ces résultats confirme que la méthode numérique adoptée est une

approche appropriée pour les calculs techniques et peut étre utilisée pour étudier le rendement

des centrales de la cheminée solaire CCS.
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Fig. 1'V.5. Validation de la température dans le collecteur et de la différence de température
(AT).

IV.4. Les champs de vitesse, de ttmpérature et de la puissance électrique de sortie pour
le prototype de Manzanares

Dans cette section, Nous allons estimer la vitesse maximale et la distribution de la
température dans la cheminée solaire par simulation a I1’aide du logiciel COMSOL
Mulitiphysics en utilisant les dimensions du prototype Manzanares ainsi les données
climatiques de Chlef. Puis, nous allons calculer la puissance électrique produite par la CCS a

la sortie.

La distribution de champ de la vitesse d'air dans le systeme a cheminée solaire (CCS) est
illustrée dans la figure (IV.6). La vitesse maximale se trouve & la base de la cheminée ou la
turbine est installée, alors qu’elle est trés faible dans le collecteur et augmente

progressivement jusqu’a une valeur maximale de 13,93 m/s.

La figure (IV.7) indique la distribution de la température de P’air a I’intérieur de la
cheminée solaire. Les valeurs minimales de la température se trouvent a I’entrée du collecteur,

puis elles s'augmentent graduellement jusqu’a une valeur maximale au centre du collecteur de
317,11 K.
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Fig. 1'V.6. Distribution des champs de vitesse en 3D a 12h00, pour les dimensions

geométriques de Manzanares et les données climatiques de Chlef.
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Fig.1V.7. Distribution des champs de Température en 3D & 13h00, pour les dimensions
geométriques de Manzanares et les données climatiques de Chlef
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La puissance de sortie pour les dimensions géométriques de Manzanares et les données
climatiques de Chlefest représentée dans la figure (1V.8). On constate que I'énergie électrique
produite par la cheminée solaire a Chlef est trés importante en 21 juin 2018 (187 kW a 13h30)
En outre, nous observons que la puissance de sortie suit la méme tendance du rayonnement

solaire.
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Fig. 1V.8. Variation de la puissance de sortie pour les dimensions géométriques de

Manzanares et les données climatiques de Chlef.

IV.5. Effet des facteurs climatiques sur la différence de la température (AT) et la vitesse
de Pair

La variation de la température d’air provoque une disparité¢ de densité, ce qui contribue a
I’écoulement d’air. Dans cette partie, nous avons etudié I'effet des facteurs climatiques sur la

différence de la température (AT) et la vitesse de I’air.

Selon I’heure de la journée du 21 juin 2018, la variation horaire de la vitesse de lair et la
différence de la température (AT) avec I'intensité du rayonnement solaire sont présentés dans
la figure (1V.9). On note que les deux parcelles suivent la méme tendance du rayonnement
solaire. En outre, comme le rayonnement solaire augmente a 893 W/n¥ a la fois la vitesse et
la diférence de température (AT) atteignent une valeur maximale de 13,94 m/s et 17,45 °C
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respectivement a 13h00. Sur la base de ces observations, il est clair que la vitesse et la

différence de la température sont étroitement liées au rayonnement solaire.
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La figure (IV.10) montre les effets de la température ambiante sur la vitesse de I’air et la
différence de la température (AT) dans la cheminée. La variation de la température ambiante a
un effet apparent sur la vitesse alors qu’elle n’a pas un effet trés important sur la différence de
la température (AT). La vitesse de lair diminue avec l’augmentation de la température
ambiante, tandis que la différence de la température (AT) augmente légérement avec
I’augmentation de la température ambiante et puis elle diminue légérement apres le point

correspont a la tempértaure 300K.

IV.6. L’effet des parameétres géométriques sur la distribution de la vitesse et de la
température

Le modele numérique est utilisé pour effectuer une simulation paramétrique sur l'effet des
dimensions du collecteur et la cheminée sur les quantités de sortie principales, a savoir la

vitesse de sortie et la température de Iair.

IV.6.1. Influence du rayon du collecteur sur la vitesse et la température

Dans cette partie, nous avons étudié leffet du rayon du collecteur sur les variables
d'écoulement (vitesse et température). Les variables suivantes ont été maintenues constantes

(G=893W/m?; T, = 304K; H,, = 194.6 m; R.,=5m; H_,,=1.85 m).

col™

La distribution de la vitesse dans le systeme a cheminée solaire pour divers cas de rayon de
collecteur est représentée sur la figure (1V.11). On remargue que la vitesse augmente de 10,66

m/s a 21,65 m/s avec une augmentation du rayon du collecteur de 100 ma 250 m.

La figure (1V.12) montre la distribution de la température dans le systeme a cheminée
solaire pour différents cas du rayon du collecteur. On constate que la valeur de température
augmente de T =313,79 K a T =346,52 K en augmentant le rayon du collecteur de 100 m a
250 m.

Les profils de la vitesse et de la température de Il'air pour différents cas du rayon du
collecteur sont représentés sur la figure (IV.13). On constate que le rayon du collecteur a un
effet apparent sur la distribution de la vitesse et de la température dans la cheminée solaire.
Par conségquent, une augmentation de la surface collectrice conduit a une augmentation de
I’absorption de I’énergie solaire. Ainsi, ’espace pour le collecteur doit €tre aussi vaste que
possible tout en respectant I’espace et en tenant compte des cotts de construction. Donc nous
pouvons conclure que le rayon de collecteur approprié présentant les performances les plus

élevées dans cette étude est de 250 m.
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IV.6.2. Influence de la hauteur de la cheminée sur la vitesse et la température

Nous avons étudié l'effet de la hauteur de la cheminée sur les variables d'écoulement
(vitesse et température). Les variables suivantes ont été maintenues constantes (G=893 W/mz;

T,=304K; R,,=122 m; R_,=5 m; H_,,=1.85 m).

col

La distribution de la vitesse de I’air pour différentes hauteurs de la cheminée de 200 m a
500 m est représentée sur la figure (IV.14). Le champ de la vitesse du fluide est trés faible a
I’entrée du collecteur, puis augmente progressivement entre ’entrée et la sortie du collecteur;
elle atteint alors sa valeur maximale dans la base de la cheminée pour différentes hauteurs de

la cheminée. On constate que la vitesse de l'air augmente avec l'augmentation de la hauteur de
la cheminée.

La figure (IV.15) montre la distribution de la température dans le systeme a la cheminée
solaire pour les différents cas de la hauteur de la cheminée. Les valeurs minimales de la
température sont situées a ’entrée du collecteur puis elles s'augmentent progressivement a
une valeur maximale dans le centre du collecteur pour les différents cas. Ainsi, les valeurs
maximales de la température a Iintérieur du collecteur se diminuent légérement avec

I’augmentation de la hauteur de la cheminée.

69



Chapitre 1V: Résultats et Discussions

y A 12484
A 11691
12
10
10
8
8
6
+ 46
4
4
, |
2
v 00192
v 02771
-
Ha:=200m A Ha=300m 1 A14439
A 13707 ‘
14
|
10 ”
¢ 8
46
16
4
e v . . ‘
2
2
v 00717 B oissss
H.=400m H.=500m

Fig. I'V.14. Distribution de la vitesse pour différentes hauteurs de la cheminée.

70



Chapitre 1V: Résultats et Discussions

A 31534

1 32
310

308

306

04

A 31303

L} )

F 4310

3ng

306

]

304

¥ 303

H.:=400m

H.:=300m

H.:=500m

Fig. 1V.15. Distribution de la température pour différentes hauteurs de la cheminée.

A 31419
314

312

310

ng

306

304

¥ 3034

A 31255

312

311

4 310

E L]

4 308

1 307

30e

305

304

03
¥ 303

Les profils de la température et la vitesse de l'air pour différentes hauteurs de la cheminée

sont représentés sur la figure (IV.16). On constate que la hauteur de la cheminée a un grand

effet sur la vitesse, alors qu’elle a un effet opposeé sur la tempeérature. Par conséquent, la

hauteur de la cheminée devrait étre aussi élevée que possible tout en respectant les contraintes

structurelles et les colts. Dans cette étude, nous pouvons conclure que la hauteur de cheminée

appropriée avec la performance la plus élevée est de 500 m.
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Fig. 1V.16. Variation de la vitesse et de la température pour différentes hauteurs de la

cheminee
IV.6.3. Influence de la hauteur du collecteur sur la vitesse et la température

Nous avons étudié l'effet de la hauteur du collecteur sur les variables d'écoulement (vitesse
et température). Les variables suivantes ont été maintenues constantes (G=893 W/mZ;
T,=304K; R.,;=122 m; R.,=5m; H_,=194.6 m).

La distribution de la vitesse dans le systeme de la cheminée solaire pour différents cas de la

col

hauteur du collecteur est représentée sur la figure (IV.17). On trouve que la vitesse maximale
pour le premier et le deuxieme cas est de 11,52 m/s et de 11,61 m/s respectivement, et pour le
troisiéme et le quatrieme cas, les vitesses sont de 12,64 m/s et 13,01 m/s respectivement. La
valeur de la température du fluide augmente légérement avec l'augmentation de hauteur du

collecteur.

La figure (1V.18) illustre la distribution de la température dans le systéme de cheminée
solaire pour les différents cas de la hauteur du collecteur. On constate que la valeur de

température augmente en augmentant la hauteur du collecteur.

Les profils de température et de vitesse pour différentes hauteurs du collecteur sont
représentés sur la figure (1V.19). On constate que la hauteur du collecteur a un effet
négligeable sur la vitesse alors qu’elle a un impact substantiel sur la température. Dans cette

étude, nous pouvons conclure que la hauteur optimale et appropriée du collecteur est de 3 m.
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Fig. 1'V.19. Profils de vitesse et de la température pour différentes hauteurs du collecteur.

IV.6.4. Influence du rayon de la che minée sur la vitesse et la température

Nous avons étudié l'effet durayon de la cheminée sur les variables d'écoulement (vitesse et
température). Les variables suivantes ont ét¢ maintenues constantes (G=893 W/n?; T, =
304K; R,,,=122 m; H,,,,=1.85 m; H_,=194.6 m).

coll

La distribution de la vitesse dans le systéme a cheminée solaire pour différents cas de
rayon de la cheminée est représentée sur la figure (1V.20). On trouve que la vitesse de lair

diminue légérement en augmentant le rayon de la cheminee.

La figure (1V.21) montre la distribution de la température dans le systéme & cheminée
solaire pour les différents cas de rayon de cheminée. Nous observons que 1’augmentation du

rayon de la cheminée a produit une légere diminution de la valeur de température.
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Fig. 1V.21. Distribution de la température pour différents rayons de la cheminée.

Les profils de la vitesse et de la température de lair pour différents rayons de la cheminée
sont représentés sur la figure (IV.22). On trouve que le rayon de la cheminée a un effet
négligeable sur la vitesse et sur la température au-dela d’un certain point. A travers les profils,
nous pouvons conclure que le rayon de la cheminée approprié avec la plus haute performance
est de 5,5m.
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Fig. 1V.22. Variation de la vitesse et température pour différents rayons de la cheminée.

IV.6.5. Influence de I'angle d'inclinaison du collecteur sur la vitesse et la température

Dans cette partie, nous avons étudié l'effet de I'angle du toit du collecteur sur les variables

d'écoulement (vitesse et température). Les variables suivantes ont été maintenues constantes

(G=893W/m?, T, = 304K; H., = 194.6 m; R.,,=122 m; R,,=5 m; H_,,=1.85 m).

La distribution de la vitesse dans le systtme a cheminée solaire en 3D pour différents
angles d'inclinaison du toit du collecteur est représentée sur la figure (1V.23). Les valeurs de
la vitesse & la base de la cheminée augmentent avec I’augmentation de langle du toit du

collecteur et diminuent apres un certain point lorsque langle du toit égal 15°.

La figure (IV.24) montre la distribution de la température de l'air en 3D pour différents
angles d'inclinaison du collecteur de 5° a 20°. La tempeérature augmente progressivement le
long de la direction radiale du collecteur jusqu’a atteindre sa valeur maximale a I'entrée de la
cheminée, puis diminue faiblement le long de la cheminée jusqu’a la sortie. La température

maximale est située prés du sol dans le collecteur.

Nous observons que: pour des angles du toit de 5°, 10° et 15° la température maximale
sont 330 K, 340 K et 339.9 K respectivement, et pour un angle de 20° la température est 237
K. Alors, on peut dire que la température augmente avec l'augmentation de langle du toit et

diminue apres un certain point lorsque langle dutoit égal 15°.
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Fig. 1'V.23. Distribuions de la vitesse de I'air en 3D pour différents angles d'inclinaison du toit

collecteur.
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Fig. 1V.24. Distribution de la température de l'air en 3D pour différents angles d'inclinaison
du collecteur (5°-20°)

Les profils de la vitesse et de la température du fluide pour différents angles d'inclinaison du
toit collecteur sont représentés sur la figure (IV.25). On constate que la vitesse et la
température dépendent considérablement de I’angle d’inclinaison du toit collecteur. Alors,
nous pouvons conclure que: pour une efficacité optimale, le meilleur angle d’inclinaison est
de 15°.
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Fig. 1'V.25. Variation de la vitesse et température pour différents angles d'inclinaison du toit

collecteur.

IV.6.6. Influence de la divergence de la cheminée sur la vitesse et la température

Nous avons étudié leffet de la divergence de la cheminée sur les variables d'écoulement

(vitesse et température). Les variables suivantes ont été maintenues constantes (G=893 W/mz;

T,=304K;H, =194.6 m;R,,,=122 m; R_,,=5 m; H,,,=1.85 m).

La distribution de la vitesse en 3D pour différents angles divergence de la cheminée (1°-

4°) est representée sur la figure (IV.26). On remarque que la distribution de la vitesse et la

forme des contours changent également de maniére significative lorsque @, augmente.

L'augmentation de @, cree un effet opposé sur la vitesse d'écoulement aprés @, de 2°,

lorsque la vitesse diminue progressivement en augmentant la divergence de cheminée. Les
vitesses de lair estimées a la base de cheminée sont: 20.05, 20.77, 19.03 et 13.4 m/s pour des

®,, quisont 1°, 2°, 3° et 4° respectivement.
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Fig. 1'V.26. Distribution de la vitesse de l'air en 3D pour différents angles divergence de la

cheminée (1°-4°).
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la cheminée (1°-4°).

La figure (1V.27) montre la distribution de la température de l'air en 3D dans le systeme a
cheminée solaire pour les difféerents cas de la divergence de la cheminée. Les valeurs
minimales de la température sont situées a I’entrée du collecteur puis elles augmentent
progressivement a une valeur maximale dans le centre du collecteur pour le premier et le
deuxiéme cas de T=314.2 K et de T=313.9 K respectivement, et reste constante dans la
cheminée. Alors que, le troisieme cas de @, =3°, la température augmente graduellement de
I'entrée a la sortie du collecteur (T=300 K a T=312 K), puis descend progressivement vers la

sortie de la cheminée (318 K a 300 K), et pour le quatriéme cas ®.,=4°, la température est
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maximale apres quelque metre du collecteur puis diminue progressivement a la sortie de la
cheminée.

Les profils de la vitesse et de la température pour différents angles de divergence de la
cheminée, sont représentés sur la figure (1V.28). On constate que l'angle de divergence de la
cheminée a un effet remarquable sur la vitesse et la température aprés certain point ou langle
est égal 2°. Alors, nous pouvons conclure que la divergence de la cheminée optimale et

appropriée est de l'angle 2°.
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Fig. 1V.28. Variation de la vitesse et température pour différents angles divergence de la

cheminée.

Conclusion

Ce chapitre a traité la simulation et la validation expérimentale d'une CCS pour la région
de Chlef en Algérie. La puissance de sortie, la vitesse et la température calculées
analytiquement et numériquement sont comparés avec les résultats expérimentaux du
prototype de la CCS de Manzanares pour valider les deux modeles.

De plus, le modéle CFD a été utilisé pour estimer :
% la puissance électrique de sortie en utilisant les dimensions typiques de la cheminée
solaire Manzanares et les données météorologiques de la région de Chlef;
s L’effet des parametres géométriques sur la distribution de la vitesse et de la
température;

A partir de cette étude, nous pouvons conclure ce qui sulit :
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= Les modeles numériques et semi-empiriques sont treés précis comparativement au
modele des réf [18] et [115] qui est basé sur le modéle de Boussinesq;

= La vitesse maximale se trouve a la base de la cheminée ou la turbine sera placée ;

= La puissance électrique produite par la cheminée solaire peut atteindre la valeur de
187kW & 13h30 en Juin,

= La vitesse d’air et la déférence de température (AT) sont étroitement liees au

rayonnement solaire;
» La température de I'air ambiant a un effet négligeable sur la déférence de température

(AT) tout en ayant un effet apparent sur la vitesse de Iair;

= Le diamétre du collecteur a un effet considérable sur la distribution de la vitesse et de
la température dans la CCS. la vitesse de I’air a la base de la cheminée passe de 10,66
m/s & 21,65 m/s lorsque le rayon du collecteur passe de 100 ma 250 m;

= La hauteur de la cheminee a un effet important sur la vitesse de I’air, alors qu’elle a un
effet négligeable sur la température. les valeurs maximales de vitesse augmentent de
11 m/s a 14 m/s lorsque la hauteur de cheminée augmente de 200 ma 500 m;

» La hauteur du collecteur a un effet négligeable sur la distribution de la vitesse alors
qu’elle a un impact évident sur la température;

» Lerayon de la cheminée n’a pas d’effet significatif sur la distribution de la vitesse et
de la température au-dela d’un certain point;

= la vitesse et la température dépendent considérablement de I’angle d’inclinaison du
toit du collecteur;

= L'augmentation de la divergence de la cheminée @, crée un effet oppose sur la

vitesse et la température d'écoulement apres @, =2°;
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La centrale a cheminée solaire est un convertisseur d’énergie solaire qui peut nous Servir
comme un systeme de production d’énergie pour réduire les émissions de gaz a effet de serre
en tant qu’énergie renouvelable. C'est une technologie idéale qui peut étre adoptée dans des
régions chaudes comme la wilaya de Chlef, en Algérie ou lintensité du rayonnement solaire

est tres élevée.

L'objectif principal de notre étude est de trouver les dimensions de conception optimales et
appropriées d'une cheminée solaire afin d'obtenir une efficacité thermique élevée pour

chauffer Tair afin de produire une vitesse maximale pour faire tourner la turbine.

Un modele analytique et un modele numérique 2D ont été présentés pour des parametres
geométriques de la centrale a cheminée solaire de Manzanares et des conditions climatique de

la wilaya de Chlef.

Nous avons simulé numériqguement le mouvement d'air en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphisics basé sur la résolution numérique des équations de Reynolds Moyennées de
Navier-Stokes (RANS) couplées au modele de turbulence k-& de I'écoulement. Le flux d'air a
travers la cheminée solaire est traité comme un flux compressible contrairement au modele
Boussinesq utilisé dans des travaux antérieurs. De plus ; la pression et la température dans la

cheminée solaire ne sont pas considérées comme constantes.

La puissance de sortie, la vitesse et la température calculées analytiguement et
numériquement sont comparés avec les résultats expérimentaux du prototype de la centrale a
cheminée solaire de Manzanares pour valider les deux modeéles. De plus, une étude
paramétrique est réalisée a laide du modeéle numérique développé. Les effets des paramétres
climatiques et des paramétres géométriques sur le comportement de l'écoulement a l'intérieur

du systéme ont été analysés.

Les résultats des simulations numériques ont montré que:

= Les modeéles numériques et analytique (semi-empiriques) sont trés précis comparativement
au modele des réf [18] et [115] basé sur le lapproximation de Boussinesq.
» Le modele développé a permis de déterminer les champs des vitesses et de la température a

lintérieur des cheminées solaires et de calculee analytiguement la puissance électrique
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dépendamment des dimensions de Manzanares et les données météorologiques de la
wilaya de Chlef en Algérie.

= [’évolution de la vitesse est importante au centre de la cheminée, ou son maximum atteint
a la jonction (la base de la cheminée), ou I’endroit idéal pour I'emplacement de la turbine;

= La puissance électrique produite par la cheminée solaire peut atteindre la valeur de 187 kW
a13h30 en Juin;

= Le logiciel COMSOL Multiphisics semble étre un outil utile de simulation pour la
conception et le fonctionnement des cheminées solaires, permettant la détermination des
parametres les plus appropriés dans les différentes conditions;

= [’analyse a montré que les bonnes conditions climatiques comme la température ambiante
et le rayonnement solaire sont des parametres qui contrflent tout le fonctionnement de la
cheminée;

= Une augmentation en hauteur et diametre de la cheminée produit une augmentation de la
vitesse et une diminution de la température d'écoulement le long de la cheminée solaire;

= Une augmentation en hauteur et diamétre du collecteur produit une augmentation de la
vitesse et la température d'écoulement le long de la cheminée solaire;

= [’angle d’inclinaison a influence mmportante sur la dynamique de I’écoulement de sorte
que la vitesse et la température sont accroissent quand langle augmente, a certain valeur
d'inclinaison du toit, la vitesse et la température sont réduites;

» L’inflience de Tlangle divergence de la cheminée sur la dynamique de I'écoulement est
opposé€e apres un certain angle. En effet i y’a une diminution de la vitesse lorsque I’angle
augmente;

= L’étude confirme que la cheminée solaire est une technologie potentiellement viable pour

la production d’électricité dans la région de Chlef, en Algérie.
En perspective des travaux futurs on propose:

= Réalisation d’une simulation numérique 3D d'une serre agricole multicellulaire avec une
technologie de cheminée solaire dans la région de Chlef, en utilisant le logiciel
commercial COMSOL Multiphisics.

= L'utilisation de Ila cheminée solaire dans la ventilation de la serre multicellulaire et la

production de Pélectricité.
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Abstract

Abstract

The objective of this work is to modeling and simulates the effect of climatic and geometric
parameters on the performance of the solar chimney power plant in order to optimize its
efficiency. The Solar Chimney Power Plant (SCPP) is an efficient system for electricity
production from solar energy. The SCPP converts solar energy into thermal energy then
indirectly into mechanical/electrical energy by using air as a working fluid to train a turbine
connected to a generator. Typically, a SCPP consists of a large greenhouse (collector), a
chimney and a turbine/generator.

As part of this work, a semi-empirical model and a 2D numerical model were developed to
assess the efficiency of the solar chimney power plant in Chlef, Algeria. The air flowing
through the solar chimney is considered a compressible fluid in contrast to the Boussinesq
model. Thus, numerical modeling was performed using Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS) equations coupled to the k-& turbulence model. The meteorological parameters used
in this study, such as temperature and solar radiation, were measured in the region of Chlef,
in 2018. The power produced at the output of the SCPP, the air speed and the temperature
were calculated and compared to the experimental results obtained from the Manzanares
prototype to validate the model. The COMSOL Multiphysics software was used in this study
to simulate the behavior of airflow in the solar chimney power plant. The numerical
simulation results obtained using a compressible fluid through the solar chimney is more
precise than the results obtained using the Boussinesq model. The results demonstrate that
the proposed numerical model, derived from fundamental engineering calculations, is
reasonably accurate and can be effectively applied to study the performance of the SCPP.
The study demonstrated that geometric and meteorological parameters have a very
significant impact on the efficiency of the SCPP.

Keywords: Solar chimney, Electricity production, Geometric parameters, Meteorological
parameters, COMSOL Multiphysics, Chlef.



