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Pr Nombre de PrandtlPr = % ...................................................................................................... [-]



CHAPITRE 1
INTRODUCTION



Chapitre 1 Introduction

CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Introduction

L'énergie est au cceur des efforts de développement et de réduction de la pauvreté
durables. Aucun de tous les objectifs de développement ne peut étre atteint sans
I’lamélioration majeure dans la qualité et la quantité des services énergétiques dans tous les
pays. Mais il y a un certain nombre de problémes liés a I'énergie, en particulier dans les pays
en développement [1]. La plus grande partie de I’électricité consommeée dans le monde
aujourd’hui est produite a partir de ressources fossiles. Cependant, des estimations indiquent
quau rythme de la consommation actuelle, les réserves de pétrole, de gaz naturel et de
charbon vont s’épuiser dans le siecle a venir. Il est donc temps de trouver d’autres sources
pour la production de I’électricité. De plus, brller des ressources fossiles pour produire de

I’énergie a un impact considerable sur I’environnement [2].

Les ressources renouvelables sont variées et se présentent sous de nombreuses dimensions
et formes ; certaines étant naturellement stockables (comme la biomasse ou les barrages
hydroélectriques), d’autres non; comme celles qui transforment les énergies renouvelables,
intermittentes, aléatoires et non contrélables (éolienne et solaire). Or, ce sont précisément

celles qui sont les plus prometteuses en termes de potentialité pour I’avenir [3].

Selon les rapports de I'US Energy Information Administration [4, 5,6], environ 11% de la
consommation énergétiqgue mondiale est estimée a partir de sources d'énergie renouvelables
avec une augmentation prévue de 4% d'ici 2040. L'USEIA signale également qu'environ 21%
de la production mondiale d'électricité provenait de sources renouvelables (solaire et
éolienne) en 2011, avec un objectif de 25% d'ici 2040 [4]. La figure 1 montre la production
nette d'installations a I'échelle industrielle a partir de I'énergie solaire photovoltaique (PV) et
des éoliennes depuis 2006 [4, 5,6].
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Fig.1: La production nette dans des installations de taille industrielle a partir :

a) photovoltaique solaire et b) les éoliennes en giga-watt-heure [4, 5,6].

L'énergie solaire est considérée comme la source propre et renouvelable d'énergie pour
l'avenir. Elle peut étre dériveée directement a travers de nombreuses méthodes comme le
module solaire photovoltaique, le capteur cylindro parabolique et la cheminée solaire.
Une tour solaire, appelée également «cheminée solaire », est une centrale a énergie
renouvelable, construite de maniére a canaliser I'air chauffé par le soleil afin d'actionner des

turbines pour produire de I'électricité.

Le principe d’une tour solaire est de chauffer I’air a I’intérieur d’un collecteur solaire de
plusieurs kilométres de diamétre, située a la base de la tour. Cet air chaud s’engouffre dans la
grande cheminée de béton, faisant tourner des génératrices a I’intérieur du conduit. Le
collecteur solaire peut également étre mis a profit pour cultiver la terre ce qui contribuera a

une baisse du colt du kWh produit.

Sur le plan physique, le probleme fondamental auquel reste confronter les concepteurs est
sans doute I’étude de la faisabilité de tel projet dans un site quelconque et par la détermination
de son rendement. Dés lors des études d’analyses, de modélisation, de simulation et d’études
expérimentales basées sur le prototype de Manzanares sont menées sur le systeme énergétique
de la CS qualifié de complexe. Dans ce systeme énergétique, différents modéles
aerodynamiques, modes d’échange thermique et massique et leur couplage interviennent a fin
d’extraire des modeles mathématiques fiables et robustes décrivant les mécanismes
intervenant dans son fonctionnement qui combinent plusieurs effets et forces naturels (effet
de serre, effet cheminée, effet Venturi, force de Coriolis) en fournissant les différentes
grandeurs physiques telles que (les températures, les vitesses et les pressions) [3,7,8].

Une immense serre appelée « collecteur » contient I’air chauffé par le rayonnement solaire

et le guide vers une cheminée. Cet air chaud, naturellement aspiré par cette cheminée, est
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continlment renouvelé par I'air situé a la périphérie de la serre. L’un des plusieurs méthodes
de stockage d'énergie pendant la nuit ; on a le cas des systéemes de stockages d’énergie sous
forme de chaleur sensible ou la cheminée solaire est équipée des tubes noires contenant de
I’eau qui absorbent la chaleur toute la journée pour la restituer pendant la nuit pour générer
un vent régulier qui se met alors en place dans le circuit collecteur-cheminée. L’énergie
cinétique de I’air est ensuite prélevée par un systeme d’éoliennes entrainant des générateurs
d'électricite [9,10].

La distribution solaire de rayonnement en immense serre est un facteur important
influencant la transpiration et la photosynthese. Elle dépend fortement de la conception du
collecteur solaire, de la capacité radiative de la couverture matérielle et des conditions
atmosphériques.

Le climat est un facteur essentiel de I’activité physiologique des plantes. Le rayonnement
intervenant de facon prépondérante dans la photosynthese et la température déterminant en
grande partie leur croissance et leur développement. Les collecteurs solaires sont des
structures qui permettent de maitriser I’environnement climatique pour que les plantes soient

dans un milieu favorable [11].

L’aération influence directement le transport de chaleur et de masse entre I’environnement
extérieur et I'intérieur, elle affecte ainsi fortement le climat qui régne dans le collecteur
solaire. Or une distribution hétérogéne des variables microclimatiques dans un collecteur
solaire engendre elle-méme une hétérogénéité de la production, notamment en termes de

qualité. L efficacité de I’aération joue donc un r6le prépondérant dans la production [12].

Le traitement numérique des équations qui sont issues de la thermodynamique, de la
mécanique des fluides et de la physique du rayonnement par ordinateur confere au modele
climatiqgue son qualificatif de «numérique ». Les progres effectués en informatique,
notamment les capacités toujours plus importantes des calculateurs, ont considérablement
contribué au développement de la modélisation numérique des processus climatiques. La
simulation assistée par ordinateur est devenue un outil indispensable dans I’étude du climat
dans la cheminée solaire. Elle concourt a nous permettre une claire compréhension des
changements climatiques observés. Mais surtout, elle représente le seul moyen rationnel dont

nous disposons pour prédire les changements climatiques dans de tel systeme.
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Pour résoudre notre probléme physique, on a utilisé I’outil de calcul numérique Fluent
17.1. Ce code de calcul de la dynamique des fluides (CFD) est apte a traiter les équations
générales de la mécanique des fluides ainsi que I’équation de conservation de I’énergie. Ce
code est également en mesure de décrire les transferts radiatifs au sein de notre domaine de
calcul. Ceci permet aussi de faciliter I’étude dans un domaine non régulier, tels que le choix
d’un bon maillage, des conditions aux limite et des caractéristiques du fluide.

1.3 Problématique

Les centrales électriques peuvent étre utilisées dans les collectivités rurales afin d’y
promouvoir la qualité de vie et les activités industrielles en produisant de I’électricité.
Cependant, l'absence de faisabilité technico-économique du potentiel de cette technologie en
Algérie a conduit a l'adoption d'autres telles que I'énergie solaire photovoltaique malgré un
faible facteur de capacité en raison des heures d'ensoleillement limitées.

La maitrise du climat et de lirrigation est d'une importance vitale pour la plupart des
plantes cultivées sous collecteur. La seule source de I'énergie recue a la surface de la Terre et
de son atmosphere est le rayonnement électromagnétique émis par le Soleil, essentiellement
dans le domaine visible et proche infrarouge. Le collecteur est un moyen de créer un climat
plus favorable a la croissance des plantes. Cela est conditionné par la connaissance des
différents bilans énergétiques et plus particulierement le transfert d’énergie rayonnée. Donc la
nécessité de la connaissance des phénomenes de transport qui se passent dans un collecteur en
présence des cultures, en particulier I’échange radiatif, aide a I’adaptation et a la fiabilité de
ces dispositifs pour répondre aux exigences de la plante et du cultivateur.

La modélisation d’une centrale électrique de cheminée solaire (CECS ou SCPP en
anglais), est I’objet de cette thése.

1.4 Les objectifs

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été menées sur des centrales solaires

a cheminée dont les objectifs principaux sont lI'amélioration de l'efficacité des centrales et la

maitrise des phénoménes qui s'y produisent (transfert de chaleur, le rayonnement, et le stockage

thermique) et I'étude des phénomenes qui se produisent aux écosystémes constitués de cultures

sous serre comme le capteur solaire d’une cheminée solaire. Ainsi que l'effet de certains

paramétres physiques tels que les conditions météorologiques (rayonnement solaire et

température ambiante) sur I’écoulement qui se produit a travers la centrale.
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Les principaux objectifs de cette thése sont les suivants:

1- Etudier les différentes possibilités de controle de la puissance fournie par la cheminée solaire.
L'objectif sera de parvenir a la production d'électricité selon la demande.

2- Etudier la faisabilité de I'implantation de CSC dans différentes régions d'Algérie.

3- Evaluer l'effet de l'inclusion de la végétation sous le collecteur de la cheminée solaire pour
contribuer a la baisse du colt du kWh.

1.5 Structure de thése

La présentation de cette these est articulée de la fagon suivante:
Dans le premier chapitre j’ai présenté certaines généralités sur les ressources d'énergie

renouvelables et les centrales d’énergie a cheminée solaire.

Le deuxiéeme chapitre explique le principe de la cheminée solaire et les organes
principaux intervenant dans son fonctionnement et encore une étude bibliographique sur les
travaux théoriques, expérimentaux et numeriques réalisés dans le domaine des centrales

d’énergie a cheminée solaire.

Dans le chapitre trois nous avons exposé comment formuler notre modele mathématique
choisi, a savoir les équations gouvernantes pour décrire les phénoménes de convection-
diffusion sous serres (le capteur de la cheminée solaire) ou on a rappelé les différentes
formulations des équations qui décrivent le phénoméne de convection, en tenant compte de
I’influence de la végétation, ainsi le phénoméne de rayonnement. Nous intéressons aux
équations de bilan régissant le mouvement moyen du fluide et aux conséquences de la
turbulence sur la résolution de ces équations. On s'intéresse aussi a l'interaction entre la
convection naturelle et le rayonnement. A la fin de ce chapitre nous avons présenté les
meéthodes permettant de modeliser les transferts radiatifs, les hypothéses simplificatrices ainsi

que les conditions aux limites appropriées de toute la frontiere du domaine d’écoulement.

On rassemble dans les chapitres quatre, cing et six les principaux résultats obtenus a I’aide
d’un logiciel de mécanique des fluides ANSY'S (Fluent 17.1) et nous comparons nos résultats
déduits des simulations avec quelques résultats expérimentaux existants, ainsi que le choix du
maillage adéquat. Les interprétations et les analyses des divers résultats de cette étude sont
également présentées.

Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est donnée a

la fin de la these.
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CHAPITRE 2
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

Le concept de la Tour Solaire remonte au début du XXeéme siécle. En effet, de nombreux
chercheurs ont présenté différents projets de tours solaires:

Le premier est un militaire espagnol, le Colonel Isidoro Cabanyes; en 1903, il proposa un
modele de tour solaire dans une revue espagnole nommée «La Energia electrica». Puis l'une
des premieres représentations d'une tour solaire a été rédigée en 1931 par un Allemand: Hanns
Gunth.

En France, le militaire Edgard Nazare, apres qu'il ait mesuré scientifiguement les
tourbillons de sables du Sahara, déposa a Alger en 1956 un premier brevet sur ce qu'il appelait
«la tour a dépression». Ce brevet fut déposé a Paris le 3 ao(t 1964, il s'agissait de générer
artificiellement une montée atmosphérique tourbillonnaire dans une sorte de tour en forme de
tuyere de Laval. Cependant Nazare est mort a Paris en septembre 1998, sans avoir pu
construire la tour de 300 m qui lui tenait a cceur. Le concept de la tour solaire fut formalisé en
1968 par Joorg Schlaich ingénieur et chercheur allemand.

En 1975 l'ingénieur canadien Louis Michaud publia un projet nommé Vortex Power
Station: le projet qui est tres similaire a celui de Nazare. Il proposait d'amorcer le phénoméne
tourbillonnaire avec des brileurs situés a la base de la tour; alors que Nazare pensait que le

phénomeéne pouvait s'amorcer par le simple effet de cheminée.

En 1981 et 1982, un prototype, financé par le Ministere Allemand de la Recherche et des
Technologies (BMFT) et réalisé par la société d’ingénierie Schlaich Bergermann et Partner
(SBP), a Manzanares (Espagne) et fonctionna jusqu’a son arrét en 1989 (Fig. 2.1). La centrale
a pu fournir une puissance de pic de 50 kW. La turbine a fonctionné 3067h de jour et 244 h de
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nuit (grace au stockage thermique du sol) en1987, réalisant ainsi une moyenne de plus de
8h45 par jour. A la suite de cette série d’essais, de nombreuses recherches publiques et
privées ont été menées jusqu’aujourd’hui. Le bureau d’ingénierie d’OTH baptisé Elioth a
breveté, au début de I’année 2006, le concept de Montagnes Solaires. Fondé sur le méme
principe, la cheminée est ici remplacée par un conduit qui épouse le relief montagneux (Fig.
2.2) [13].

B W T
Fig. 2.1: Cheminée solaire installée a Fig. 2.2: Montagnes Solaires, projet
Manzanares(Espagne) [40]. Elioth [52].

La tour solaire a effet de cheminée est I’'un des projets les plus ambitieux de la planete
pour la production d’énergie alternative. C’est une usine d’énergie renouvelable qui pourrait
fournir une puissance électrique importante (200 MW) tout en étant slre et propre. Son
principal avantage est qu’elle peut fonctionner sans intermittence en utilisant le rayonnement
du soleil le jour et la chaleur que restitue la terre la nuit lorsqu’elle abrite un systeme de
stockage.

2.2 Principe de fonctionnement d'une centrale électrique a cheminée solaire

La centrale a cheminée solaire est constituée de trois éléments essentiels (Fig.2.3), le
collecteur (le capteur solaire), la cheminée ou la tour et la turbine. L’air se trouvant au
dessous de la couverture transparente (plastique ou verre), qui est chauffé par les rayons
solaires grace a I’effet de serre, s’écoule d’une masse ascendante suivant un circuit constitué
par le collecteur et la cheminée. La couverture transparente et le sol au-dessous du couvercle
forment le collecteur solaire. Au centre du collecteur est placée une cheminée verticale avec
une ouverture a sa base, d’ou s’écoulera I’air sortant du collecteur. La tour (cheminée)
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convertit le flux de chaleur produit par le collecteur en énergie cinétique (courant de
convection) et en énergie potentielle (chute de pression dans la turbine). Ainsi la différence de
densité de I’air causée par I’élévation de température dans le collecteur joue le rdle d’une
force d’entrainement vers la cheminée. Le déplacement de I’air permet a des turbines situées a
I’embouchure de la cheminée de produire de I’électricité a travers des génératrices qui leurs
sont couplées.

On peut dire que la cheminée solaire est un moyen de production d’énergie électrique a
partir de I’énergie solaire. Elle repose sur I’idée d’utiliser les mouvements de convection
naturelle de I"air chauffé par effet de serre par le biais du rayonnement solaire. Une immense
serre appelée "collecteur” guide I’air chauffé par le rayonnement solaire vers la base de la
cheminée. Cet air chaud, naturellement aspiré par la cheminée, est continiment renouvelé par
I’air situé a la périphérie de la serre. Un vent artificiel et régulier se met alors en place grace
aux ballons d’eau, placés au sol, qui absorbent la chaleur la journée pour la restituer la nuit.
Son énergie cinétique est ensuite prélevée par un systéme de turbines et de générateurs pour la
convertir en énergie électrique. Cette simplicité confere des avantages majeurs en termes de
colts de construction, de maintenance, de robustesse, de durée de vie et aussi en terme

d’accessibilité aux pays en voie de développement [13].

Dr.‘:
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Fig. 2.3: Représentation schématique de la cheminée solaire.



Chapitre 2 Etude bibliographique
2.3 Description des différentes composantes du systeme

Les différentes parties d’une tour solaire sont: le collecteur, la turbine et la cheminée [40]:
+¢ Le collecteur: partie chargée de chauffer l'air entrant dans la tour grace a l'effet de
serre. Elle est composée de vastes plaques de verre soutenues par des tiges trées
résistantes, car sa hauteur varie entre 2 et 6 m, mais la surface couverte par le
collecteur est de plusieurs km?. Dans certains projets, il est méme possible d'y
développer de l'agriculture.

+ La cheminée: c'est la partie la plus imposante de la tour solaire. Elle agit tel un tube de
pression. Plus elle est haute, plus la quantité d'énergie produite sera importante : I’air
chaud montera de plus en plus rapidement afin d'y rejoindre l'air frais de I'extérieur,
en passant par les turbines (effet de convection).

+ La turbine: est située sur le parcours de I’écoulement du fluide. Elle transforme
I’énergie cinétique du fluide ascendant en énergie mécanique. Celle-ci sera ensuite

transformée en énergie électrique par le biais d’un générateur.

Alors, la production d'énergie électrique passe par différentes étapes et repose sur
différents phénoménes physiques. Tout d'abord, le phénomene de convection permet de
transformer de I'énergie thermique en énergie cinétique. Une fois transformée, I'énergie
cinétique va étre convertie en énergie mecanique par I’intermédiaire des turbines. Cette
énergie mécanique est transformée enfin en énergie électrique grace aux alternateurs liés aux

turbines.

ENERGIE
MECANIQUE

ENERGIE
ELECTRIQUE

ENERGIE

CHALEUR INETIQUE

2.4 Les différents phénomenes intervenants dans la cheminée solaire

Si le projet de tour solaire est si intéressant, c'est parce que les différents phénomenes et
réactions physiques qui s'y déroulent sont connus et maitrisés par I’homme depuis des
décennies [40].

«» L'effet Venturi: Le nom de cet effet vient du nom du physicien italien Giovanni

Venturi. Ce phénomeéne se traduit par une accélération des particules gazeuses (dans
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ce cas-1a, l'air) di a un rétrécissement de leur zone de circulation. Cela entraine
également une baisse de la pression.

+» L'effet de serre: Le collecteur de la cheminée solaire est en verre ou en plastique qui
est transparent au rayonnement de courte longueur d'ondes, mais opaque au
rayonnement |I.R (de grande longueur d'ondes), permettant ainsi de réaliser un
emprisonnement d’une partie des rayons solaires sous le collecteur et chauffé cet air.
C’est ce qu’on appelle I’effet de serre.

+» L'effet de convection naturelle: quand l'air est chaud, il s'éleve et la pression diminue:
il y a une dépression. Au contraire, l'air froid descend, la pression augmente: il y a un
anticyclone. Entre deux cellules d'air de pression différentes, un vent se crée et va de
I'anticyclone vers la dépression. Les particules chaudes sont plus légéres que les
particules froides, et cherchent & les atteindre: ces particules se dilatent sous I'effet de
la chaleur, et sont ainsi moins denses (donc plus Iégeres).

+«» L'effet d'ovalisation: a été rencontré dans la tour solaire grace a des structures
circulaires disposées a intervalles réguliers dans la tour, sinon elle se replierait sur
elle-méme.

++ Stockage d’énergie: la production d'énergie persiste aussi la nuit. Des cylindres de
couleur opaque, remplis d'eau, captent la chaleur durant la journée et la libérent

durant la nuit.

2.5 Le stockage d’énergie

La cheminée solaire fonctionne en présence du rayonnement solaire c'est a dire qu’elle
fonctionne pendant le jour. L'absence du rayonnement (la nuit), va créer un arrét de la
cheminée c'est pour cela qu’on utilise le rayonnement du jour pour faire fonctionner la
cheminée pendant la nuit par la méthode du stockage d'énergie [44, 45].

On a plusieurs méthodes de stockage d'énergie pendant la nuit et actuellement on utilise les
méthodes suivantes [41, 42, 43]:

Le sable se chauffe en absorbant la chaleur du soleil, le flux d’air chaud transmis a la
cheminée assure la production d'électricité en faisant tourner la turbine a I'intérieur de la tour
[46].

Le sable est chauffé par le soleil pendant la journée et de I'énergie en partie, est stockée, puis

la chaleur est libérée pendant la nuit et continue a faire fonctionner la turbine.
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Le tour de force de cette installation se situe dans I’air ajouté afin d’intégrer I'énergie éolienne
dans le réseau électrique. Cela permet au systéeme de fonctionner en hiver méme quand il y a
un minimum de soleil. De cette facon, le systeme peut fonctionner jour et nuit, 365 jours
d'une année.

Afin d’optimiser cette production nocturne, nous pouvons placer sous la serre des galets qui
ont un pouvoir de stockage de chaleur trés important (Figure 2.4). En effet, durant la journée,
ces galets sont exposés constamment aux rayons du soleil et donc emmagasinent cette

chaleur.

La centrale reste opérationnelle pendant de longues périodes, du fait que, le sol a la
capacité d’emmagasiner la chaleur recue durant le jour et de la libérer suivant le gradient de
températures sol-air et les coefficients d'échange thermique. Si on désire augmenter la
capacité de stockage, Kreetz [47] propose de fixer des tubes noirs remplis d’eau cbte a cote
sur la surface du sol au-dessous de la couverture du collecteur (fig. 2.5). Les tubes seront

remplis une fois et demeurent fermé de sorte que I’évaporation n’ait pas lieu [2].

Jour
Rayons du soleil ‘ I >
"&i o z .
y o ~ E
Nuit
— -

$7 $4 $7%7 17
‘@c&@{csé%:':l

Fig. 2.4: Principe du stockage de chaleur le jour sous la serre utilisant des galets [42].

Jnll‘ Hﬂlt

| Rayons du solei

. , - i ; | Tubes d'sau

Sol Sol
Fig. 2.5 : Principe de stockage de I’énergie thermique avec des tubes remplis d’eau [2].
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2.6 Les avantages et les inconvénients d'une cheminée solaire

Nous représentons les avantages et les inconvénients comme suit [40]:

2.6.1 Avantages

La tour solaire posséde de multiples avantages pour la production d'énergie future:

Cette installation est créée pour des zones désertiques dépourvues d'intéréts et moins
ventées (pas de possibilité d'aménagement) mais bien ensoleillées.

Apres la construction de la tour, aucun carburant n'est nécessaire a son
fonctionnement, donc autonome énergetiquement.

La production d'énergie électrique est produite jour et nuit.

La maintenance nécessaire est peu importante et la structure n'a aucun impact
écologique.

L'investissement est faible par rapport au nucléaire. Les 3 matériaux nécessaires a la
construction d'une tour solaire sont le béton, le verre et I'acier, disponibles en grande
quantité partout.

L'énergie produite peut étre moins chére.

Des plantations peuvent étre créees sous le collecteur.

Plus de sécurité par rapport au nucléaire surtout a I'neure actuelle.

2.6.2 Inconvénients

La tour solaire posséde aussi des inconvénients:

Elle ne peut pas concurrencer le nucléaire en termes de puissance. (7 fois moins
puissante qu'un réacteur nucléaire, pour les plus grandes tours, soit 200MW contre
1500MW).

Impact visuel négatif (certains y voient une dégradation du paysage).

L'espace demandé pour la construction est trés important (plusieurs dizaines de km?) et
elle doit étre exposee suffisamment aux rayons du soleil toute l'année, avec une
température ambiante supérieure a 25°C pour assurer un bon rendement.

Lors de la construction, cette structure massive nécessite beaucoup d'expertise en

ingénierie.
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2.7 Projets de centrale solaire a cheminée

2.7.1 Le prototype de Manzanares (Espagne) [9]

Une tour expérimentale a été construite en 1982 par le bureau d'étude allemand Schlaich
Bergermann & Partners. Elle était composée d'une cheminée cylindrique de 195 m de haut,
de 10 m de diametre, au centre d'un collecteur solaire circulaire de 250 m de diametre (6000
m? de vitrages & 2 m au-dessus du sol) et permettant de chauffer l'air (fig. 2.6). Sa puissance
était de 50 kW pour un fonctionnement d’environ 9 heures par jour et a fonctionné jusqu'en
1989. Elle fut arrétée en raison d'un codt du kilowattheure, cing fois plus élevé qu'une centrale
thermique classique. A ce jour, la tour solaire de Manzanares en Espagne est la seule

réalisation connue.

Fig. 2.6 : Photos de prototype de cheminée solaire installée a Manzanares (Espagne) [48].
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v’ Spécifications du projet

Hauteur de la cheminée 194.6 m

Rayon de la tour 5.08 m

Rayon moyen de collecteur 122 m

Hauteur moyenne de toit 1.85m

Vitesse de l'air dans la cheminée 12 m/s (43 km/h)
Nombre de turbine 1

Température de l'air chauffé dans la cheminee 50 °C

Différence de température dans le collecteur AT=20°C

Puissance électrique produite 50 kilowatts

Collecteur couvert de membranes en plastique 40.000 m?

Collecteur couvert de verre 6.000 m2

2.7.2 Le projet de Buronga (Mildura en Australie) [49]

Un projet de tour solaire, appelé « Projet de Buronga », prévu en 2002 pour 2006, a été
développé en Australie par la société EnviroMission en collaboration avec le bureau
d’ingénierie civile allemand SBP (Schlaich, Bergemann and Partner). La cheminée ferait 1000
metres de hauteur et 70 metres de diametre (fig.2.7). La centrale fournirait 200 mégawatts de
puissance électrique, de quoi approvisionner en électricité environ 200 000 logements. 1l s'agit
d'un des projets les plus ambitieux de la planete pour la production d'énergie renouvelable
sire et propre sachant que les centrales solaires existantes ou en projet sont plutot de l'ordre
de 10 MW, soit 20 fois moins.

L'énergie produite reste largement inférieure a celle d'un réacteur moderne (généralement
1500MW par réacteur, soit encore 7 fois plus). La température de I’air a I’intérieur de la tour
serait de 70°C, la vitesse atteindrait 15 m/s et le projet disposerait de 32 turbines. Le seul
inconvénient, encore, est I’investissement de départ qui est d’environ 400 millions d’euros.
Mais, ici également, des alternatives sont trouvées pour améliorer la rentabilité du systeme
(tourisme, location de la serre pour la culture de fruits et Iégumes). Néanmoins il semble, a
présent, peu probable que le Projet de Buronga se réalise. La valeur marchande de I’action
de I’entreprise a I’ Australian Securities Exchange (ASX) est 0,05$ depuis plus d’un an, selon
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le site officiel d‘EnviroMission. Les travaux, prévus pour 2010 n’ont pas commencé et
I’entreprise est apparemment toujours a la recherche d’investisseurs.

Fig. 2.7 : Projet de centrale solaire a cheminée de Buronga(Australie) [2].

v’ Spécifications du projet

Hauteur de la cheminée 1000 m, matériaux composites.

Diameétre de collecteur 7 km, soit 38,5 km? de verre et de plastique.

Hauteur moyenne de la couverture | 1.85m

Température d'air chauffé 70 °C

Vitesse de l'air dans la cheminée 15 m/s (54 km/h)
Nombre de turbine 32

Puissance électrique produite 200 Mégawatts

2.7.3 Le projet Espagnol [50]

Un projet aussi ambitieux en Espagne prévoit l'installation d'une tour solaire de 750
metres (fig.2.8), dans la localité de Fuente el Fresno, un village de la Province de Ciudad Real
et les travaux devraient étre menés en collaboration avec les entreprises espagnoles Campo3
et Imasa, et la compagnie allemande Schlaich Bergermann.
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Toma Solar.
Ciudad Raal
i TED .

Fig. 2.8 : Projet de centrale solaire a cheminée de Ciudad Real(Espagnol) [50].
v’ Spécifications du projet

¢ Une cheminée de 750 métres de hauteur serait la plus haute de ce genre.

e Un collecteur de 3 km de diametre, couvrant 350 hectares dont 250 hectares
pourraient étre utilisés pour la culture de légumes sous serre.

e Lavitesse de I’air a I’intérieur de la cheminée serait de 12 m/s.

e Elle devrait produire de I’électricité d’environ 40 Mégawatts (soit la demande en
électricité d'environ 120 000 personnes).

e Le seul inconvénient de ces projets est le prix du kilowattheure qui est trés élevé
(d’environ 240 millions d’euros). Pour pallier a cet inconvénient primordial, des
alternatives ont été trouvées. Ainsi, l'installation d'équipements de télécommunication,
au sommet de la tour, et de surveillance contre les incendies sont envisagés et la serre
au pied de la cheminée sera utilisée a la production de fruits et légumes.

e Codt du projet : 240 millions d’euros, que les partenaires espéraient réunir en 2007.

2.7.4 Le projet Namibien [40]

A la mi-2008, le gouvernement Namibien a approuvé une proposition pour la construction
d'une cheminée solaire de 400 MW appelée «Greentowers». La tour prévue est de 1,5 km de
haut et 280 m de diamétre (fig.2.9). La superficie du collecteur sera de 37 km? oul les cultures
commerciales peuvent étre cultivées. Une société sud-africaine de propriété intellectuelle
Hahn & Hahn a annoncé qu'elle prévoyait la construction a un co(t total prévu de 1 milliard
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$, dans le cadre des efforts pour combler le déficit de I'approvisionnement en électricité dans

ce pays. Cette tour solaire va fonctionner en générant un courant d'air ascendant aux turbines

d'entrainement, produisant ainsi 400 MW d'électricité.

;

Fig. 2.9 : Projet de centrale solaire a cheminée Namibienne [42].

2.7.5 Le projet Chinois (Jinshawan) [40]

Une Cheminée Solaire de 27.5 MW sera construite en Chine (a Jinshawan, Wubhai,
Mongolie). Elle est Financee par une entreprise locale en Mongolie intérieure avec 1,38
milliards de yuans (160 millions d’euros). La capacité totale planifiée jusqu'en Décembre
2013 par ce projet est de 27,5 MW, représentant un total de 2.780.000 m? de désert occupé par

des serres servant de collecteur.

Les travaux seront effectués en trois phases :

o,

« La premiere phase du projet a déja été achevée entre Mai 2009 et Décembre 2010 et
a permis I’édification d’un prototype de cheminée solaire de 200 kW de démonstration
qui occupe 40 000 m? de surface de désert, tour ou cheminée de 53 m de haut et de 18
m de diametre, représentant une dépense de 1 million de Yuans;

% La deuxiéme phase du projet débutée en Février 2011 et a duré jusqu'en Décembre
2011, afin de réaliser la construction d’une usine électrique a base de cheminée solaire
de 2,2 MW. Ce systtme de démonstration occupe 220.000 m® de désert et
I’investissement qui était prévu est de 110 millions de Yuans;

+« La troisieme phase du projet est effectuée entre Janvier 2012 et Décembre 2013, pour

permettre la construction d’une centrale & cheminée solaire de 25,1 MW, avec une
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serre collecteur occupant une région désertique de 2.51 million m? I'investissement

prévu est de 1.26 milliard yuans (1,2 milliards de Yuans Chinois).

2.7.6 Le projet d’Arizona [48, 51]

En 2001, une entreprise appelée EnviroMission a annoncé qu'elle prévu de construire une
cheminée solaire de 200 mégawatts au sud-ouest d'Australie qui pourrait générer 4000 fois
plus de puissance que celle construite a Manzanares en Espagne. La firme australienne
travaille avec des consultants allemands Schlaich Bergermann. Mais pour obtenir ¢a sorte de
pouvoir, EnviroMission doit construire une cheminée solaire (voir figure 2.10) de 130 metres
de diamétre et 1000 metres de hauteur, qui est plus de 11 fois la hauteur de la statue de la
liberté et presque deux fois plus grande que la tour du Canadien National (CN) a Toronto.
L'environnement (le désert de I'Arizona) devrait battre un record du monde pour sa cheminée
solaire pour devenir une réalite. Aussi, pour créer assez d'air chaud circulant a travers cette
cheminée, il sera nécessaire d’un collecteur solaire & vitre de 35 Km?, & peu prés équivalent &
5000 terrains de football de la National Football League (NFL). Le projet devrait colter pres
de 1 milliard de dollars.

La tour de 1000 m sera construite en béton armé et renforcé par des supports métalliques
horizontaux pouvant également servir de plates-formes. La température de I'air sous le toit du
capteur sera environ 30 °C et la vitesse du vent sera d'environ 8.88 m/s. L'énergie sera
extraite de ce flux en utilisant 32 turbines a axe horizontal placées dans la zone de transition.
Les turbines seront volontairement construites a partir de matériaux en alliage Iéger, avec 10
lames couplées a des générateurs synchrones. Les turbines recevront de l'air a environ 60 °C a
70 °C.

La Southern California Public Power Authority (SCPPA) a déja accepté d'acheter de
I'électricité produite par la tour d'EnviroMission pendant les 30 prochaines années.
L'avantage majeur d'aprés les concepteurs repose sur une génération d'énergie en continu

pendant 80 ans, sans avoir pratiquement besoin d'entretien.
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Fig. 2.10 : Projet de centrale solaire a cheminée d’EnviroMission en Arizona [51].

2.7.7 Montagnes solaires : du francgais Raphaél Menard - groupe OTH

Le projet ELIOTH, est un systeme de tour solaire inclinée épousant la forme des
montagnes permettant son intégration dans le paysage naturel. La surface du globe fournit des
appuis naturels grace au relief, puisque, monter a 1000 ou 3000 métres ne représente plus un
exploit technique majeur, dans la mesure ou le conduit de la cheminée épouse le relief et
prend appui régulierement sur le sol [52].

elioth

Fig. 2.11 : Montagnes Solaires, projet ELIOTH [52].

Ce projet s’inspire de I’invention de 1926 de I’ingénieur Francais Bernard DUBOS.
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La société Elioth vise les 500 MW. C’est a dire I’équivalent d’une centrale nucléaire,
pour un co(t de construction pouvant étre inférieur a 1€ par watt installé. Ce projet vise a
utiliser les dénivellations naturelles des montagnes pour canaliser la chaleur du soleil a
centrale de production d’électricité écologique. L’innovation du projet Elioth est aussi sa
modestie, car le jour ou I’humanité disposera d’une source d’énergie efficace et propre, les
montagnes solaires seront démontées trés facilement, ne généreront pas de cicatrices sur le

paysage grace a leur mode constructif et se recycleront trés facilement [53].

2.7.8 Cheminées solaires « flottantes » du Grec Christos Papageorgiou

L’idée est de diminuer le colt de construction d’une tour solaire classique, a I’aide d’une
structure plus légére que I’air, gonflée par exemple a I’hélium. Une partie fixe et lourde au sol
permet son inclinaison, la partie montante et légére étant constituée de « boudins gonflés »
[54].

Irradiation . Sortie d'air
Solaire ~ Vent

chaud

Cheminée Direction du vent

Cheminée
principale en

urbines 4 air et pieces
Genératenrs Electriques
Siége de Base mobile lourde
Air froid cheminée '
. ﬂﬁeure flottante

Fig. 2.12 : Cheminée solaire « flottante» exposée au vent [54].

Le projet de tour solaire de cet inventeur Grec est appelée « flottante », mais en fait il
s’agit d’une structure souple et flexible fixée au sol dans un désert « sec ».

20



Chapitre 2 Etude bibliographique

2.8 Les travaux réalisés dans les centrales solaires a cheminée

Nous allons présenter ici un nombre non exhaustif de travaux realisés dans les centrales
d’énergie a cheminée solaire, qui visent a améliorer leurs performances et a bien contréler les
phénomeénes qui s’y produisent.

Un prototype fut construit a Manzanares (Espagne) en 1981 et 1982 et fonctionna jusqu’a
son arrét en 1989 [13,14]. Les tests effectués ont montré que l'installation fonctionne de
maniére fiable et donc que le concept est techniquement viable [14,15].

Le bilan énergétique, les criteres de conception et I'analyse des codts ont été discutés dans les
travaux de Haaf et al. [14]. Depuis lors, aucune centrale solaire & cheminée n’a été construite
mais de nombreuses études théoriques et numériques ont été réalisées par de nombreux

chercheurs.

Basé sur les données du prototype de Manzanares, Padki & Sherif, [16] ont conduit une
recherche sur la viabilité de produire de I’électricité par les cheminées solaires a moyenne et a
grande échelle. Pour décrire la performance de la cheminée, les équations différentielles

gouvernantes ont été dérivées et développées, et une étude de faisabilité a été réalisée.

Padki & Sherif [17,18] ont discuté les effets des paramétres géométriques et d'exploitation
sur les performances énergétiques de la cheminée. Ils ont proposé un modéle analytique
simple pour la prédiction des performances d’une cheminee solaire, faites a base de la
résolution d’un modele mathématique composé des équations de continuité, de conservation
de mouvement et d’énergie, régissant I’écoulement unidimensionnel de I’air chaud dans la

cheminée solaire.

Pasumarthi & Sherif [19] ont construit un prototype de cheminée solaire a petite échelle
pour étudier I'effet de différents paraméetres géométriques sur la température de l'air, la vitesse

de l'air et la puissance de la cheminée solaire.

Gannon & Von Backstrém [20] ont proposé une conception d’une turbine pour une
centrale de cheminée solaire a grande échelle. Ils ont employé une méthode de conception en
trois étapes et un procédé d'analyse de vortex libre afin de déterminer les principales
dimensions de la turbine. En outre, une étude expérimentale de conception d’une CSC a été
réalisée par Gannon & Von Backstrom [21, 22].
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Kirstein & Von Backstrom [23,24] ont présenté des études concernant le coefficient de
perte de pression dans la section de transition entre la turbine et la cheminée en utilisant un
modéle expérimental réduit et un code commercial CFD. Le tres bon accord entre les
expériences et les simulations permet des prédictions pour une géométrie proposée a grande

échelle.

Von Backstrém & Fluri [25] ont présenté une étude qui confirme la validité et
I'applicabilité de I’hypothése qui consiste a supposer que la puissance d’écoulement devient
maximale lorsque le rapport de la chute de pression a travers la turbine par rapport au
potentiel de pression (différence de pression disponible a travers le systeme) est de 2/3. lls ont
également conclu que la puissance d’écoulement est maximale pour un débit assez faible et

une chute de pression a travers la turbine plus élevée.

Pretorius [26] a effectué des études approfondies sur les flux dair et de transfert de
chaleur dans les CSC de grande échelle. Il a montré, suite a une étude numérique, que la
puissance développée est fonction de la hauteur intérieure de la toiture du collecteur et de sa

forme.

Ming, et al. [27] ont poursuivi leurs travaux pour effectuer des simulations numeériques et
analyser les caractéristiques de transfert de chaleur et I’écoulement d'air dans le circuit de la

centrale de la cheminée solaire avec un stockage d'énergie au niveau du sol.

Une étude effectuée par Chergui et al. [28] est basée sur la modélisation du transfert
thermique et de I’écoulement d’air dans les CSC avec comme hypothese d’un écoulement
laminaire en convection naturelle. Le modéle a été résolu par la méthode des volumes finis ce

qui leur a permis de déterminer le champ des vitesses et des températures.

Von Backstrom & Gannon [29] ont présenté des équations analytiques concernant
I’écoulement dans la turbine, le coefficient de charge et le degré de réaction, afin d’exprimer

I'influence de chaque coefficient sur le rendement de la turbine.

Tingzhen, et al. [30] ont effectué des simulations numériques sur la cheminée solaire
couplée avec une turbine. Le modele a été validé avec les mesures du prototype espagnol,
obtenant une puissance maximale supérieure a 50 kW. Par la suite, les auteurs ont présenté la
conception et la simulation d'un systéme de centrale a cheminée solaire avec une turbine a 5

pales. Les résultats des simulations numériques montrent que la puissance et le rendement de
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la turbine se chiffrent a 10 MW et 50%, respectivement, ce qui présente une référence pour la
conception d’une CSC a grande échelle.

Chergui & al. [31], dans leur étude, ont mis en relief I’importance du gisement solaire,
disponible dans le sud Algérien notamment la région d’Adrar, sur le rendement d’une CSC.

Chergui & al. [32], dans I’étude des caractéristiques de I’écoulement de I’air dans une
centrale solaire a cheminée, ont déterminé le champ de vitesse et la distribution de la
température par la résolution des équations conservatrices qui régissent I'écoulement, en
utilisant la méthode des volumes finis. lls ont étudié aussi, I'effet du régime de I’écoulement
sur lI'analyse des performances des CSC.

Atit &Tawit [33] ont réalisé une étude de comparaison des performances des centrales
solaires a cheminée en utilisant cing modeles théoriques simples, proposés dans la littérature.
Les parametres utilisés dans I'étude étaient les différents parametres géométriques, la

végétation et I’insolation.

Larbi et al. [34], dans leur travail, ont procédé a une analyse des performances d'une
centrale a cheminée solaire (CCS) installée dans le sud-ouest algérien. L’installation peut
développer une puissance de 140 a 200 kW sur un site comme Adrar au cours de l'année,
selon une estimation faite sur la moyenne mensuelle de I'ensoleillement. Chergui et al. [28]
ont présenté une étude qui consiste en une modélisation d’un écoulement de fluide dans une

CCS en régime laminaire et sous la convection naturelle, selon certains parametres dominants.

En 2010, Hamdan [35] a utilisé un modele développé pour modéliser et étudier la
possibilité de CSC pour le climat des Emirats Arabes Unis. Pour prévoir les performances de
CSC, une équation de Bernoulli simplifiée couplée a une équation statique de gaz idéal et de
fluide a été appliquée et résolue en utilisant le solveur EES. Ils ont signalé qu'une CSC avec
un diamétre de toit de collecteur de 1000 m et une hauteur de cheminée de 500 m générerait
une puissance minimale de 8 MW.

Atit &Tawit [36], dans cette étude, ont modélisé théoriquement le capteur solaire, la
cheminée et la turbine. Le modeéle est utilisé pour prédire les caractéristiques des
performances de grandes centrales solaires a cheminée montrant ainsi la taille de la centrale,
le facteur de perte de charge au niveau de la turbine et le flux solaire sont des paramétres

importants pour lI'amélioration des performances de cette derniére. En outre, I'étude propose,
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pour répondre a la demande d'électricité d'un village typique en Thailande, une centrale dotée
d’un collecteur de 200m de rayon et d’une cheminée de 400 m de hauteur. En outre, il est
montré que le rapport optimal entre la pression d'aspiration de la turbine et la pression
d'entrainement disponible pour l'installation proposée est d'environ 0.84.

Gholamalizadeh & al. [37] ont présenté une analyse compléte, analytique et numérique,
pour prédire la performance d'une centrale solaire a cheminée a Kerman, Iran. L’influence de
l'altitude du site sur le potentiel des centrales solaires a cheminée a été aussi considérée dans
cette etude.

Gholamalizadeh & Kim [38] ont étudié un cas tridimensionnel en régime instationnaire
avec un modele de turbulence RNG k-¢, élaboré a l'aide d’un code de calcul de dynamique
des fluides (CFD). Dans leur étude, pour résoudre I'équation de transfert radiatif, le modele de
rayonnement a ordonnées discrétes (DO) a été mis en ceuvre en utilisant un modéle de
rayonnement a deux bandes. Des simulations ont été effectuées pour un systéme avec des
parametres geometriques identiques a ceux de la centrale Manzanares. Sur la base des
résultats numériques, le profil de température au niveau de la surface du sol, le rendement du
capteur thermique et la puissance ont été validés par comparaison avec des données
expérimentales du prototype. L'analyse a montré que la simulation de I'effet de serre a un role
important pour prédire avec précision les caractéristiques de I'écoulement et le transfert de

chaleur dans les systemes de centrale solaire a cheminée.

En 2017, Rayan Rabehi et al. [39] ont étudié quatre sites en Algérie (Constantine,
Ouargla, Adrar et Tamanrasset) ont été considérés comme des études de cas pour décrire en
détail le mecanisme CSC. La simulation numérique d'une CSC qui a les mémes dimensions
géométriques a été effectuée pour estimer la puissance de sortie de CSC dans ces régions. En
utilisant le logiciel CFD FLUENT, ils ont simulé un modele axisymétrique bidimensionnel
d'une CSC avec le modéle de turbulence k-¢ standard. Les résultats de la simulation montrent
que la production d'énergie la plus élevée a produit une valeur moyenne mensuelle de 68 a 73
KW au cours de I'année et la puissance horaire la plus élevée produite en juin est d'environ
109 a 113 kW.
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CHAPITRE 3
MODELE MATHEMATIQUE

3.1 Introduction

La modélisation des écoulements des fluides consiste en la déterminer en tout point du
domaine d’étude et a tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide considéré (le fluide
utilisé dans notre étude c’est de I’air), soit :

e Sa pression;
e Satempérature;
e Le vecteur vitesse.

Dans ce qui suit, on formulera notre modeéle physique, les hypothéses simplificatrices
ainsi que les conditions initiales et aux limites appropriées de toute la frontiere du domaine

d’écoulement.

3.2 Equations gouvernantes

3.2.1 Equations en régime laminaire

On dit qu’un écoulement est laminaire lorsque les lignes de courant ont un aspect régulier
et ordonné. Les différentes couches du fluide glissent alors les unes sur les autres sans
échanger de matiére. Ce sont les plus faciles a étudier car I’exploitation des symétries permet
de prévoir I’orientation du champ de vitesse [55].

3.2.1.1 Equations générales

Les phénomenes d’écoulements sont gouvernés par les équations de base, telles que
I’équation de conservation de masse (la continuité) ; de la quantité de mouvement et

d’énergie.

Pour écrire les différentes équations, on définit certaines hypotheses de base :
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e Milieu continu et isotrope;
e Pas de source ou puits de matiére.

Les équations sont les suivantes:
Equation de continuité:

L’équation de la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle matériel

s’exprime mathématiquement sous la forme suivante:

P4 giv(pv)=0 (3.1)
ot
Ou : p est la masse volumique et V est le vecteur vitesse du fluide.

Equation de quantité de mouvement :

Le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contréle est
égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. L’équation de

conservation de la quantité de mouvement s’écrit sous la forme suivante:
N o 1 o =
E+(\/-grad)7:——gradp+vAV + F, (3.2)
Yol

Ou : F, est une force par unité de volume et v est la viscosité cinematique du fluide.

Couplage de I’équation d’énergie (couplage des transferts convectifs & radiatif)

La variation d’énergie interne d’un élément de volume (fluide/solide), est la somme de la
variation due a la conduction et a la convection, de la production d’une source interne de
chaleur, de la variation d’énergie due a I’effet de compressibilité, et de I’énergie de
dissipation visqueuse auxquelles s’ajoute la contribution par rayonnement a travers la matiére
translucide de cet élément de volume. En revanche, comparativement au stockage de I’énergie
interne, le stockage de cette énergie rayonnante sous forme de photons dans I’élément de
volume est couramment négligé [56]. Ainsi aucune modification n’est apportée sur le terme

transitoire de I’équation d’énergie di a la présence d’un champ radiatif.
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Dans le cas des transferts de chaleur par conduction, la contribution nette sur le bilan

énergétique (équation de conservation d’énergie) est prise en compte a travers la divergence

du vecteur du flux conductif ¢, (Wm?), soit :
~V.4,, =V(AVT) (3.3)

De la méme maniére, la contribution nette du rayonnement par unité de volume sur le
bilan énergétique peut étre exprimée par la divergence du vecteur du flux radiatif total

q (Wm™) transcrit par un signe «—», soit: —V.,. Ainsi, nous soustrayons le terme g, du

terme AVT dans I’équation d’énergie pour un fluide translucide afin de tenir compte de la

convection et du rayonnement comme suit [12]:

e, (% +VVT) =div(AVT - q,) +Tﬂ((;—i) +VVp) +q + u¢ (3.3-1)
Avec :
orT - L \s :
PC, (E+VVT) : La variation totale d’énergie;

e div(AVT): La variation d’énergie par conduction;

e (: Puissance volumique dissipée;
. Tﬂ((;—i) +VVp): La variation d’énergie due a la compressibilité;
e u¢: Ladissipation irréversible due au frottement visqueux;

e Les coefficientsC,, AetB sont respectivement, la capacité calorifique, la

conductivité thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide.

e L’obtention de la distribution de température dans le milieu (fluide / solide), nécessite
la résolution de cette derniére équation en température. Une expression en luminance
du terme source radiatif —V.q, est cependant nécessaire. Nous relions dans un premier
temps, le vecteur du flux radiatifs g a la luminance monochromatique
bidirectionnelle (une direction incidente et une direction de réflexion) ou
hémisphérique L, (F,§) (une grandeur intégrée sur I'angle solide Q = 2m) dans
I’équation des transferts radiatifs. La contribution nette du rayonnement par unité de
volume sur le bilan énergétique peut étre exprimée par la divergence du vecteur du

flux radiatif total g, [12]:
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4z
a.,(F)= [L,(F,5)5d0 (3.3-2)
0=0
Il est nécessaire de déterminer la distribution de la luminance L, (F,é) dans le domaine de

calcul, cela nécessite la résolution de I’équation de transfert radiatif.

Equation de transfert radiatif (ETR)

Pour simuler I’énergie liée au rayonnement dans le bilan thermique de chaque élément du

systeme serre (i.e. paroi, sol...), on résout en plus I’Equation de Transfert Radiatif [12].

La variation totale de la luminance traversant normalement un milieu semi transparent
d’épaisseur dS autour de la position Fdans la directions. Elle est obtenue en sommant les
termes liés a chacun des trois phénomenes rencontrés en rayonnement que nous avons définis

dans I’Annexe A (absorption, émission et diffusion) :
dL, (F,5)=dL,,(F,5)+dL, (F,5)+dL,,(F,S) (3.3-3)

En remplacant ces termes par leurs expressions (A.6), (A.7), (A.9) et (A.11) dans
I’équation (3.3-3) et en divisant pardS, on obtient I’équation de transfert radiatif

("équation de la variation de la luminance), dénommée aussi ETR sous sa forme

différentielle :
dL,(r,s L Vi A N
lcgs )+(k/1 +0, 4 )Li(r,s):klnlevo(r)+4%;j ILl(r,s o, (5',5)d (3.3-4)
) e 0 — ),
A B C D
Avec :

A: représente la variation de la luminance a la traversée de I’élément d’épaisseur dS;

B: correspond a I’atténuation du rayonnement (pertes) par diffusion sortante (out-scattering)
et absorption;

C: correspond a un gain pour la luminance par émission (émission propre) a la traversée de
I’élément d’épaisseur dS avec un coefficient de réfraction n>1 (v vitesse de la lumiére dans le
milieu d’indice de réfraction n inférieur ou égale c vitesse de la lumiére dans le vide donc :

n=c/v alors n>1 c’est I’indice de réfraction d’un milieu transparent) ;
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D: correspond & un gain pour la luminance par diffusion des luminances provenant des
directions S qui sont déviées dans la directionS (renforcement par diffusion).

La résolution de I’ETR sera apparente dans le terme source de I’équation d’énergie.

v' Conditions aux limites de rayonnement

Afin de résoudre I’équation de transfert radiatifs et ainsi de caractériser les échanges
d’énergie par rayonnement, il est nécessaire de poser les conditions aux limites d’un élément
de surface dS d’une paroi solide localement plane, opaque limitant le domaine de milieu
semi-transparent.

Considérons un point P(7,) a la surface de cette paroi, nous noterons L, ,(F,) la luminance
noire de la surface obtenue & la températureT,, de facteur d’émission (émissivité)

monochromatique directionnelles;. On définit alors L,(F,,S) la luminance émise par la

surface par [12]:

4

T = _
L, (Fw ' §) = nzga (Fw )O-TW + P, (rw )Li,incident (rw) (3.3-5)

Nous admettons I’hypothése des surfaces rugueuses, parfaitement dépolies et ont une
réflexion diffuse (fig. 3.1). La partie réfléchie est fonction de la luminance incidente totale
provenant de toutes les directions s'du demi-espace (au-dessus de la surface) orienté selon la
normale ii. L’équation (3.3-5) s’écrit alors :

4 = \2rx
(5= e, ()T 28O Ty (6 snsaor 3.36)

T T 0

La réflectivité peut étre obtenue en posant :

p,(F,)=1-¢,(F,) (3.3-7)
L/I,incident ( rwj \&Li(# n
P(;,) /
ds

Fig. 3.1: Schéma de la réflexion pouvant avoir lieu sur une surface rugueuse et parfaitement dépolie.
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v Grandeurs radiatives intégrales

La luminance monochromatique Li(F,§) rayonnée en un point P(F) est une grandeur

fonction de la position ' et de la direction de propagation dans I’espace 5 (fig. 3.2), alors que
nous avons besoin de définir des grandeurs radiatives intégrales afin d’arriver au couplage des
transferts radiatifs avec les autres modes de transfert d’énergie (i.e. conduction et convection).
Nous introduisons donc dans cette partie les grandeurs radiatives issues d’intégrale sur I’angle

solide 4z au point P(F) de I’espace. Les plus courantes sont [12]:

> Le vecteur flux radiatif
Le flux monochromatique (ou Emitance monochromatique), émis par la sourcedS, dans
I’ensemble des directions de I’espace, est donné par I’intégration de la luminance Ll(F ,§)sur

I’angle solide 4~ , soit :

q,, = [L,(F,5)5.d0 (3.3-8)

La direction S est repérée par son angle 6 avec la normale locale a la surface et un angle

azimut . L’équation (3.3-8) peut étre réécrite en coordonnées sphériques sous la forme :

2n 27
q,, = _[ _[Li(e,go)cosesinededgo

9=0 6=0

Le vecteur flux radiatif @, ,(F) monochromatique en un point p(F) dans un repére

(3.3-9)

orthonormé (0, %, y, ) est donné par :

A,,(F)= [ L, (F.5)500 (3.3-10)

/ds
/d

Fig. 3.2 : Systeme de coordonnées pour le flux radiatif.
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» L’éclairement surfacique

On désigne parH,, le flux recu par unité de surface réceptrice, provenant de I’ensemble
des directionss’. L’éclairement surfacique monochromatique en un point p(F) de la paroi est
donné par:

H,(f,)= [ L, (F,,5")s]de’ (3.3-11)

0

Donc en peut écrire I’équation (3.3-6) pour des surfaces opaques, grises et diffuses

(surface a émission et diffusion isotropes) sous la forme :

4 4
G 1 glw J- F — GTW 1_8/1W _
§'<

+—H,(F,)  (33-12)
T T

sn§

LA(FW): nzg/lyw dQY’ :nzglyw

.

> Divergence du vecteur flux radiatif
Reprenons I’équation de transfert radiatif (3.3-4) pour un milieu semi-transparent: le
dL,(7,s)
ds

premier terme peut étre exprimé en fonction du vecteur de direction S comme suit

[12]:

Le différentielle totale de L, (F,S) s’exprime par [58]:
dL,(r,5) oL, (F.s) L4 (F,3) dx a, (F,3) dy a, (F,3) dz

ds 5 ox ds oy ds oz ds (3.3-13)
N . ooy dx o dy dz

Dans un repere orthonorme (O X, Y, z) 35" ds etd— représentent les cosinus directeurs du
S S

vecteur 5 ou les projections de celui-ci sur les axes du repére cartésien, soit :

I—
7\_1

s= (3.3-14)

oL, (Fs), oL,(Fs)dx aL,(r,s)dy oL, (F.s)dz
0s ox  ds oy ds oz ds

N2k, L, o (F)+ 2 jL (F,s')0, (5',5)d’

Ainsi I’équation (3.3-13) peut étre exprimée en fonction du vecteur de direction s par:
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dL, (r,s)
ds

=VJL,(r,5)s] (3.3-15)

Par intégration de I’équation (3.3-4) sur I’angle solideQ =4z (car la méthode des
ordonnées discretes (DO) repose sur la discrétisation de I’angle solide Q = 4z autour d’un
point en un nombre fini de directions auxquelles sont associ¢es des fonctions de quadrature)
[57], on obtient I’équation de transfert radiatif, dans le cas d’un milieu semi-transparent

absorbant, di[Jusant et émettant :

T MdQ_—I (k, +0, 4 L, (F,5)dQ+n%4nk, L, ,(F)

a0 MdSM (3.3-16)
+— [ Jo,,L, (5, (,5)dde
7T 6-0 -0

En remplacant I’équation (3.3-15) dans I’équation (3.3-16) et en tenant compte de la
relation de normalisation (A.12), on accéde au terme source radiatif correspond a la

divergence du vecteur du flux radiatif monochromatique, soit:

va,,(F “L F§sd§2} {n 47, o(F) jL 7,5 (3.3-17)

Si on définit maintenant le rayonnement incident monochromatique G,,(F) en

!

provenance de toutes les directions §' en un point p(F,) de la surface par:

r,5)dQ (3.3-18)

En remplagant le rayonnement incidentG, , (F) par son expression (3.3-18), le terme source
monochromatique V.q, , () devient :

va,,(7)=k,|n?axL, ,(F)-G, , () (3.3-19)

Enfin, le terme source radiatif correspond a la divergence du vecteur densité de flux

radiatif (V.q, ) dans I’équation d’énergie (3.3-1) s’obtient par intégration de I’équation (3.3-

19) sur tout le spectre, pour un milieu non-dilJusant, le terme source radiatif peut étre exprimé

par [58] :

0

Va, = [ k,[n?azL, ,(F)-G,, (F)k2 (3.3-20)

A=0

32



Chapitre 3 Modéle mathématique

La dépendance angulaire est une difficulté uniquement attachée a la résolution de I’'ETR
dans une direction de propagation donnée. Le terme source V.q, dans I’équation d’énergie

représente un bilan énergétique global en un point. Les grandeurs intégrales sont donc les
seules qui puissent présenter un intérét pour prendre en compte le rayonnement en aération

naturelle.
v Forme simplifiée de I’équation de transfert radiatif (ETR)

+« En milieu transparent
Dans ce cas, ’ETR (3.3-4) se limite a :

dL, (7,s)
ds

=0 (3.3-21)

La luminance monochromatique directionnelle se conserve dans un milieu transparent.

+« En milieu semi-transparent gris non diffusant

Si le milieu est supposé gris, de sorte que le coefficient d’absorption ne varie pas en

fonction de la longueur d’onde, le terme source radiatif V.q, dans I’équation d’énergie (3.3-1)

se réduit a:

va,,(F)= k(F){n24aT “(r)- TL(F, §')dQ’ (3.3-22)

0

Ou: L(F,§") est la luminance totale au point ¥ dans la directions’, et n?4k(F)oT *(F)

représente I’énergie totale émise par un milieu dans toute les directions de I’espace a partir du

pointr .

v’ Transfert radiatif pur stationnaire (équilibre radiatif)

Dans le milieu semi-transparent, on suppose que les échanges locaux d’énergie ne se font
que par absorption et émission de rayonnement. Le systéeme est alors en équilibre si I’énergie
émise localement est égale a I’énergie absorbée. Dans le cas d’un milieu semi-transparent
gris, I’équilibre radiatif s’écrit [59] :

k(F){n24aT (F)' - TL(F, §')}Q =0 (3.3-23)

0
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D’ou la température locale :

4 14

fL(r.s)

Il est par conséquemment nécessaire de connaitre le champ de luminance totale directionnelle
au sein du milieu.
v' Description de la méthode aux ordonnées discretes (DO)

Notre objectif étant de définir le terme source radiatif V.q, ,(F) ouVv.g,, nous recherchons a

résoudre I’équation (3.3-20). Cela nécessite la détermination de la luminance L, (F,S) [12] :

Considérons donc un milieu absorbant, émettant et diffusant. La variation de la luminance le
long d’un axe de propagation est donnée par I’'ETR (3.3-4), en fonction de la luminance noire

monochromatique LM(F) donnée par la fonction de Planck (A.4), du coefficient d’absorption

monochromatique k, et du coefficient de diffusion correspondant o, , , soit :
VIL,(F.5)5]+(k, +0,, )L, (F.5)=k,n’L, , j L, (F,5)® (5,5)deY (3.3-25)

Les conditions aux limites, qui sont celles de surfaces opaques, grises et diffuses (surface
a émission et diffusion isotropes), sont obtenues a partir de la relation (3.3-6) :

1- Epw

L, (F,.s y ﬂ‘dQ' =&uls, o(F ) HA(F ) (3.3-26)

w

Nous résumerons la méthode aux ordonnées discretes (DO) par les deux approximations

suivantes :

+« Toute intégration faite sur I’espace des angles solides4r est remplacée par une
quadrature angulaire numérique représentée par un nombre N de directions

orientées selon les vecteurs unitaires S, (ou ordonnées discrétes) sur lesquelles

I’ETR est résolue.
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+ La résolution spatiale de I’équation pour une direction S; donnée est faite sur un

maillage par une méthode de type volumes finis. Elle est similaire a celle utilisée
pour résoudre les équations de I’écoulement fluide et d’énergie.

Nous aborderons dans ce qui suit la fagon dont on traite la dépendance angulaire du

rayonnement.

> Discrétisation angulaire

L“application d’une quadrature angulaire permet de remplacer toute intégrale sur I’espace
des angles solides par une sommation pondérée sur N directions discretes. On considere que

pour toute fonction f(s) de la luminance, on peut faire I’approximation suivante [12] :
4z N
[fEHQ=>"w f(s) (3.3-27)
0 i=1

A chaque direction discréte S, est associé un poids w correspondant a un angle solide défini
autour de cette direction. Ces poids représentent des coefficients réels positifs non nuls. En
effet, la luminance intégrée sur un angle solide dQ, autour de la direction S; ne peut en aucun
cas étre négative. L’ensemble des directions discrétess;, de poids w - appelé aussi angle de

contrdle - constitue le jeu de quadrature, elles doivent étre correctement définies.

Chaque direction discréte §; peut s’écrire dans le repére cartésien RQi,j,K) sous la forme [51]:

Si :ﬂir+nij+§ilz (3.3-28)
Ou wu,n, et & sont les cosinus directeurs de S, ou projections de celui-ci sur les axes du
repére cartésien. Les vecteurs directions discrétes s, étant des vecteurs unitaires :

pon+ G =1 (3.3-29)
De I’application de cette approche a I’équation du transport radiatif pour un milieu semi-
transparent gris non diffusant découle un jeu de N équations différentielles identiques définies

suivant S, [12] :

4
VIL,(F,5)8 1=k, L, (7,5 )+k,n’ al (3.3-30)
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D’ou un systeme couplé de N équations différentielles linéaires du premier ordre.

Pour la fonction unité f(5)=1, I’équation (3.3-27) se raméne & la principale condition

necessaire sur les poids :

N
D W =4z (3.3-31)
i=1

En remplagant dans I’équation (3.3-27) la fonction f(s) de fagon adéquate, on peut récrire les

équations (3.3-10) et (3.3-11). Le vecteur flux radiatif monochromatique g ,(F,) en un point

p(F,) devient :

G (F):TLl (F, §).§dQ:iwi L,(F,5)s, (3.3-32)

0 i=1

Et I’éclairement surfacique monochromatique H,(F,) en un point p(7,) (le flux parvenu a la
surface de toutes les directions):

N

H,(F,)= j L, (F,.§")Asld = > wL, (7,55 (3.3-33)
S i=1

Pour les parois opaques, grises et diffuses, la discrétisation de la condition aux limites

(3.3-12) est directement obtenue en posant (le flux radiatif net quittant la surface):

= T4 1-¢ w L
Lz(rw):nzgz,wa_w"' B ZWiLA(rW’Si)'|n'Si| (3.3-34)

T T a

Et la divergence du vecteur du flux radiatif monochromatique, devient :

va,,(F)=k, {‘mzd—w‘l _iwi L,(F.s, )} (3.3-35)

Il apparait donc que seule la détermination de L,(F,S,) au centre des mailles du systéme
etde L,(F,,S;) au centre des faces coincidant avec les surfaces, pour chaque direction discréte

5, imposée, est nécessaire et permet de définir le terme source radiatif V.q,,(F) et le flux

radiatif incident aux paroisH,(F,). Une telle méthode d’approximation de I’intégration

angulaire nécessite, comme premiére optimisation, la recherche d’ordonnées discrétes
associées aux directions permettant une bonne couverture de I’espace par une quadrature

numeérique précise et fiable.
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Différentes quadratures angulaires, que I’on rencontre dans la littérature, peuvent étre

utilisées. Les quadratures angulaires les plus souvent utilisées sont les quadraturess, .
Certains parleront souvent de « Meéthodes s, » pour désigner la méthode DO. Plus

généralement, le type de quadrature donne son nom a la méthode DO qu’il utilise (certains

auteurs mentionneront donc I’utilisation de méthodeT, ,...etc.). Nous ne développerons ici

que les quadratures de type polaire / azimutale plus typiques des méthodes de volumes finis,
que ce soit pour un maillage structuré ou non structuré [12]:
» Quadrature polaire / azimutale

Pour créer ce type de jeu de quadrature on discrétise I’octant d’un angle d’espace 4z en

N=N,xN_ angles de controle solides chacun d’un poidsw. On note (0,%,V,7) le repére

orthonormé (Fig. 3.3), & I’angle polaire, et ¢ I’angle azimutal, tous deux compris dans

I’intervalle}o,%[ .On divise I’angle polaire % en N, angles égaux de valeur A0 et I'angle

. T e
azimutal > en N, angles égaux de valeurAg .
On prendra comme directions discretes, les valeurs s, =S passant par les centres des

angles solides w, . que I’on définit par les angles 6, et ¢, de telle sorte que [49]:

Wyq = IAgoIAH sin@dode =2sin 0, sin[%)Aq)
- ~ ’ (3.3-36)
S,q =SNG, sing,i+sin 6 cos g, ]+coso k

Ou 10, prend les valeurs (p-1/2)A0 avec p=1N, , et ¢, prend les valeurs (q-1/2)Ap avec

q:],Nw.

v

v
<

[ JRSSRUY E

X

Fig. 3.3: Systéeme de coordonnées pour quadrature angulaire.
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3.3 Hypotheses de simplification du systéeme d’équations

Pour simplifier la résolution du systéeme d’équations qui régit I’écoulement du fluide d’un
systeme sous conditions bien déterminées, un certain nombre d’hypotheses

« simplificatrices » sont introduites.

Le modele physique étudié devra étre diviseé en trois regions: Le collecteur, la turbine, et
la tour. Les régions collecteur et tour sont régies pratiquement par les mémes équations de
base transformées en une méthode conventionnelle pour la simulation numérique, par contre
I’écoulement dans la région turbine est différent a celui du collecteur et la tour a cause de sa
rotation avec les pales de la turbine. La caractérisation de cette zone est faite par les équations
de contrdle de la rotation.

Pour la convection naturelle, il est nécessaire de mesurer le nombre de Rayleigh, afin de

déterminer la nature du régime de I’écoulement du systéme étudié [30].
3.3.1 Le cas stationnaire

Selon les hypotheses de Bernardes et Pretorius, agrégées dans le tableau 3.1, et porté sur
le fluide sont comme suit [60, 61]:

e L’air est considéré comme un fluide visqueux Newtonien (la loi de comportement
reliant contraintes et deformations est lineaire et isotrope), laminaire et bidimensionnel

axisymétrique d’ou les équations suivant 6 peuvent étre négligées;
e Les forces volumiques Ifi sont dues uniquement a la pesanteur ;

e Les propriétés physiques du fluide sont supposées constantes hormis sa masse
volumique p dont la variation est fonction de la température ;

e Les vitesses mises en jeu sont faibles. On considére I’air comme un fluide
incompressible ;

e La production interne de chaleur est négligeable : q=0 ;

e Le flux de dissipation visqueuse de la chaleur est négligeable car les écarts de

température AT sont faibles et les vitesses mises en jeu aussi: ¢ =0

e Le fluide (air) est completement transparent (pas d’échange par rayonnement au sein
du fluide) son indice de réfraction est égal a 1;
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e Le terme Tﬂ(i—?+\7Vp) (la variation d’énergie due a la compressibilité) est

negligeable en raison des faibles vitesses mises en jeu.

e L’écoulement entre I’entrée du collecteur et I’entrée de

unidimensionnelle.

la turbine est radial

e La fluctuation des effets de vent est négligée, alors le terme temps est considéré

stationnaire.

e les radiations solaires sont uniformes et verticales ou I’influence de la hauteur du soleil

est négligée.

Equations

Bernardes

Pretorius

-Etat stationnaire
Collecteur

-écoulement symétrique

-Etat stationnaire
Collecteur
-écoulement est radial 1D.

-Pas de source de chaleur.

-L’air humide est considéré
comme un mélange de gaz

parfaits.

negligeables.
Turbine
_Température chute a travers

turbine.

Continuité | -Le développement de fluide est | -Le développement est turbulent
& entre deux plaques planes | entre les deux plaques paralléles.
Quantité paralléles indépendantes. Cheminée
MOUVEMENt | ~pominge -écoulement est purement axial.
-La pression statique et dynamiqu
sont prises en compte.
-Régime Quasi-stationnaire.
Cheminée Cheminée
-La température et La pression | -L’énergie cinétique, la conduction
différentielle sont constantes | radiale, et les termes de I‘énergie
Energie pour chaque volume de contréle. | cinétique transitoire sont

la

Tableau 3.1 : Hypothéses des équations gouvernantes présentées par Bernardes et Pretorius [62].
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3.3.1.1 Approximation de Boussinesq

Dans un certain nombre de situation, I’hypothese d’un fluide incompressible n’est pas
justifiée et il faut prendre en compte les trés faibles variations de densité produites par un
gradient de température ou de pression. Dans la convection naturelle, la force motrice est due
a la différence de densité du fluide due aux gradients de températures au sein méme du
fluide [12]. Pour des configurations d’écoulements dans une serre, la résultante des forces
externes est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que I’influence de la convection
naturelle provoquée par des gradients de la température soit évidente. Quand les forces de
flottabilité se produisent dans I’écoulement, la conception des propriétés physiques fixes
n’assortit plus le comportement de I’écoulement du fluide [63]. L’effet de la convection
naturelle est pris en considération dans I’équation de quantité de mouvement par la variation

de la masse volumique.

Une approximation a été proposée par Oberbeck (1879) et Boussinesq (1903). Elle
consiste a négliger les variations de la masse volumique dans les équations de conservation
(3.2) et (3.3-1) (p peut étre considéree comme constante (p = p,) ), sauf dans le terme qui
correspond a la force volumique Ifi dans I’équation de conservation de la quantité de

mouvement [59,64]. Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique

P, et une températureT, ), I’équation d’état pour la masse volumique p devient, en se limitant
a un développement de premier ordre [11,64] :

p=p,(1-BT-Ty)) (3.4)

Avec p,: est la masse volumique de référence, loin des parois chaudes a la température T;
p . est la masse volumique d’une particule fluide située au voisinage d’une paroi d’echange.

Le terme S de I’équation (3.4) est le coefficient d’expansion volumique du fluide a pression

Constante, soit:

__1(o
ﬁ - IO (aT jp—cste (35)

Compte tenu de cette approximation (appelée approximation de Boussinesq), on peut
exprimer la force volumique F, , moteur de la convection naturelle, par [11] :

F=g8(T-T,) (3.6)
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3.3.1.2 Systeme d’équations obtenues (le cas instationnaire)

Pour simplifier I’équation de conservation de masse (la continuité) ; de la quantité de
mouvement et d’énergie, certaines hypotheses sont a considérer dans cette étude [65]:

1. Latempérature augmente linéairement le long de la direction du rayon de collecteur.

2. On considére I’air comme un fluide incompressible, et I’approximation de Boussinesq
est valable dans la tour (la cheminée).

3. lIgnorer le gradient de vitesse et de température suivant I’axe z dans le collecteur.

4. Ignorer le gradient de la vitesse et de température suivant la direction du rayon de la
cheminee.

5. Ignorer la différence de température entre la partie inférieure et supérieure du toit.

6. L’écoulement est sous condition adiabatique dans la cheminée.

En tenant compte des hypotheses sus décrites, nous obtenons les équations suivantes
exprimées en coordonnées cylindriques [65] :

Equation de continuité

a) Collecteur

1o(pur) _, (3.13)
r or
b) Cheminée
aApv) (3.14)
0z

Equation de quantité de mouvement

a) Collecteur

dpu) ou P 0 (1 0 ]
S U= = -+ | —| = =ru 3.15
ot P or or “{ar ror (319
b) Cheminée
apv) ov P | %
S o= =+l — |~ (p, — 3.16
el u{azz (ko ~P)g, (3.16)
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Equation d’énergie

a) Collecteur

G(pCpT)+ a(pUCPT):lﬁ(Ma_Tj_v.qr (3.17)
ot or ror or

Ou :V.g, Le terme source radiative.

b) Cheminée
olpc,T) ol\pvc, T
(oe,T) | Aleve, ):E(ﬁlj (3.18)
ot 0z oL\ oz

3.4 Equation de turbulence

Apres la premiere investigation, ils ont trouvé que le nombre de Rayleigh qui peut
mesurer I’intensité de I’écoulement induit, est supérieur a la valeur limite de transition du
régime laminaire au turbulent de la convection naturelle, de ce fait on fait appel a un modéle

mathématique décrivant I’écoulement turbulent du fluide a I’intérieur de la centrale [66].

Le modéle de turbulence utilisé est le modele RNG k — ¢ [67]. Dans ce modeéle, I'énergie
cinétique de la turbulence, k, et son taux de dissipation, €, sont obtenus a partir des équations

de transport suivantes, respectivement [68, 38] :

o(pk) o 0 ok
+—(pku, )=—— — |+G, +G, —pg -Y 3.19
ot ox. (P |) axj (ak:ueff Y% ] K b — PE M ( )

! ]

2
&

o(pe) . @ 5 oe .
el ) =0 — = G, )-G, p=—-R ,
p +axj(pau.) axj{agueﬁ axj]-i—Glgk(Gk—i-ng ,)—G,.p R (3.20)

OuG,, s, G, etY,, sont la production de I'énergie cinétique de turbulence, le module du

tenseur de vitesse moyenne de déformation, la génération d'énergie cinétique de turbulence
due a la flottabilité du gaz idéal et la contribution de la dilatation fluctuante en turbulence

compressible au taux de dissipation global, respectivement:

G, =1,S%S=2S,S,;,G, ==, i1,/ pPr,0p/OX, .Y, =2psM,*, ol les quantités

ij~ij

o, =10 et o, =13 sont les nombres de Prandtl effectifs inverses pour k et e,
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respectivement.  Aussi, R, =C,pon°(L-n/n,)/1+ Bn’e*/k o1 n=Sk/e ,C,=0.09

1, =4.38, B, =0.012.

On peut noter que les effets de la flottabilité sur la génération de k sont toujours inclus
lorsque vous avez a la fois un champ de gravité non nul et un gradient de température (ou de

densité) non nul. Le degré de & qui est affectée par la flottabilité est déterminé par la
constante C,_, calculé a partir de: C,, = tanh.\v/ u\, ou v est le composante de la vitesse

d'écoulement parallele au vecteur gravitationnel et u est la composante de la vitesse

d'écoulement perpendiculaire au vecteur gravitationnel. De méme, les constantes du modele

C,, et C,, dans I'équation (3.20) est de 1,44 et 1,92, respectivement [67].

Les valeurs constantes empiriques du modéle RNG k—& prennent les valeurs présentées

dans le tableau 3.2:

C Clg CZs Gk o

H

009|144 192 10 | 1.3

Tableau 3.2 : Les constantes usuelles du modele RNG k — & [67].

La différence principale entre la version standard et RNG k —¢ est dans I’équation du taux
de la dissipation turbulente d’énergie. Dans les écoulements a taux de contraintes élevés, le
modele RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c’est-a-dire un taux de dissipation €
élevé et une production de turbulence k faible) que le modele standard. Bien que le modele
RNG a été découvert pour faire mieux que le modéle standard pour les écoulements avec une
grande courbure des lignes de courant, et aussi non encore validé intensivement par les
chercheurs que le modele k —¢ . La version standard de k —¢ et RNG k —¢ est valide pour

les écoulements turbulents loin des parois [69].
3.5 Production d'électricité

La performance de la CSC est déterminée par la performance de ses composants.
Le collecteur

L'équation du gain de chaleur de l'air dans le collecteur est donnée comme suit:
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Q = 77col AcoIG (321)
ou: A, , G etn,, sontlasurface du capteur solaire (Acon = 7 Reoi” ), le rayonnement solaire

et l'efficacité du capteur solaire, respectivement. Ou Q est la chaleur générée due a I'effet de
serre dans le collecteur et est donnée par:

Q=C, mAT (3.22)
Avec:m=p_ .V A, (3.23)
Ensuite, l'efficacité du capteur solaire est donnée ci-dessous:

pairvch AchC pAT
= 3.24
77col A G ( )

‘col
Ou m, Aq et Ven sont le débit massique, la surface et la vitesse a l'entrée de la cheminée

respectivement.

La cheminée

Selon la référence [70], l'efficacité de la cheminée est exprimée comme suit:

chh
Mo = <0 (3.25)
“ C,T,
Ou, He est la hauteur de la cheminée, T, est la température de l'air ambiant, la puissance
d'écoulement (Py) est exprimee par:

H
Ptot = 77chQ = % pcolvch ATAch (326)

a

La différence de pression, AP,

ot qui est produite entre la base de la cheminée et

I'environnement, est calculée par:

AT
APy = pey 9H T (3.27)

a

La turbine

Les turbines sont toujours placées a la base de la cheminée pour convertir I'énergie
cinétique, du flux d'air sortant du collecteur, en énergie mécanique de rotation. Schlaich [70] a

recommandé que la puissance mécanique maximale absorbée par la turbine soit:

2
I:)m = §77col77ch AcoIG (328)
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L'énergie électrique produite par la centrale a cheminée solaire est donnée par:

2
Pe :Encol 'nturb—g '%' Hch ’ Acol -G (329)

3.6 Conditions aux limites

Les conditions aux limites imposées aux frontieres de la centrale solaire a cheminée sont
des conditions dynamiques représentées par les pressions de référence (pression d’entrée et
pression de sortie), de vitesse de référence u (la vitesse est tres faible car la cheminée solaire
dans les zones moins ventées) et des conditions thermiques représentées par la température.
Ces conditions exprimant les conditions aux limites de type Neumann et Dirichlet sont
posées sur une géomeétrie cartésienne de directions x et y. La géométrie et les conditions aux

limites sont indiquées sur la Fig. 3.4.

Sur le collecteur et sur la paroi de la cheminée ainsi que sur le sol, la condition de non
glissement est imposée sur les composantes de la vitesse. Les valeurs de température sur ces

frontiéres sont notées comme sulit :

T, : température de I’air ambiant.
La condition de température au toit sera remplacée par une condition de flux:

q=h(T —TO)+8O'(T4 —To4)

OuU: &£ =0.9 le coefficient d’émission; o =5.672x10°W -m™.K ™ la constante de Stefan-

Boltzmann; h=9.5Wm=2-K™

T..,: température du sol.

sol *

AP = 0Pa est la pression relative.
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Dch
— ) . au B av B ar _
""Il\iﬁ AHSUH]E a—}‘—a_a_ﬂ o
Y| s
! AP =0Pa
u =
v=0  Cheminée ! u=>0
aT Jd | v _oT
ax “H, 7 ax dx
A Soleil Hen
v I e
L i
Turbine
Collecteur” 0 . ‘l
V= o,
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u=u | T=T.. I ]_\
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Fig. 3.4: Domaine d’étude et conditions aux limites.

Le centre de la cheminée représente I’axe de symétrie; la condition de symétrie est
admise pour la vitesse et la température.

Condition de sortie: la condition d’un écoulement entiérement développé est admise et
imposée a la vitesse et a la température ;

Condition d'entrée: simulation du débit d'air a travers l'entrée de la tour solaire vers la
cheminée, en prenant la pression dans les conditions limites de I'entrée. La température

d’entrée est considérée égale a celle du milieu ambiant.
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CHAPITRE 4
L'INCLUSION D'UN TOIT SECONDAIRE

4.1. Introduction

Habituellement, le sol naturel a une certaine capacité de stockage thermique, mais elle ne
peut pas répondre aux besoins du fonctionnement de la CSC la nuit. Afin d'améliorer la
performance opérationnelle de la CSC pendant la nuit, certaines mesures ont été proposees,

incluant principalement I’introduire d’un toit secondaire sous le toit principale [26].

Cette approche vient porter son concours pour stocker d’avantage d’énergie dans la
couche d’air emprisonnée entre le deuxiéme toit et le sol et qui sera utiliser avec celle du sol

la nuit.

Pour mener notre étude par simulation numérique, on a utilisé le logiciel commercial
Fluent17.1, qui est I’'un des codes de calcul, basé sur la méthode des volumes finis, parmi les
plus utilisés dans le monde.

Apres la simulation numérique, les principaux résultats obtenus reflétant le comportement des

champs dynamique et thermique au sein d’une cheminée solaire sont mis en évidence.
4.2. Modeéle physique

Afin d'analyser le flux et le transfert de chaleur liés a la flottabilité dans une cheminée
solaire, on a utilisé les parametres géométriques de la centrale de Manzanares. La cheminée
de ce prototype a une hauteur (Hc) et un diametre (Dg) de 194,6 m et 10,16 m,
respectivement. Le rayon du collecteur (Rco) est de 122 m et sa hauteur moyenne (Hcoi) est de
1,85 m. La turbine est installée sur une ossature a 9 m du sol. La hauteur du collecteur s‘éléve
pres de la base de la cheminée jusqu'a 6 m. Comme le montre le deuxieme chapitre (Fig.2.3),
cette configuration guide I’écoulement de l'air dans la direction verticale avant la section
d’emplacement de la turbine. L'épaisseur du support de stockage d'énergie (sol) est estimée a

5m.
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4.3 Modification du collecteur modifié de la centrale

Le modele de CSC dans cette section est basé sur les spécifications de la centrale de

référence indiquées dans le tableau.4.2. Afin de controler la puissance de sortie de la centrale
solaire a cheminée, un mécanisme est nécessaire qui contréle le flux d'air a travers la centrale.
Ceci est réalisé grace a I'inclusion d'un toit secondaire sous le toit principal comme le montre
la fig.4.1. Un toit secondaire est inclus dans le modéle de la centrale, ayant des propriétés
similaires a celles du toit du collecteur principal (comme spécifié dans le tableau 4.2).
Dans le premier cas, la hauteur du toit du collecteur secondaire (H1 = 0,5 m) est simplement
prise comme étant environ le quart de la hauteur du toit principal de I'installation de référence.
Sa longueur (L; = 107m) est légérement inférieure au diametre intérieur du toit principal de la
centrale de référence, en raison de l'inclusion d'une section transitoire « C » et une section
unique « D » dans le collecteur de la centrale (voir fig.4.1).

La section de transition est définie comme la section sous le toit du collecteur principal a
la fin du toit secondaire. Au point ou le toit se termine, les parties supérieure et inférieure du
collecteur fusionnent, formant une seule section entre le toit (collecteur) principal et la surface
du sol. La section de transition est supposée s'étendre sur la longueur d'un volume de contrdle
radial. On suppose que le toit secondaire a des rayons égaux a partir du périmétre du
collecteur jusqu'a ce point (voir la figure 4.1). Comme le mélange des courants d'air supérieur
et inférieur se produit dans la section de transition, il est nécessaire de faire la distinction entre
les propriétés des différentes sections. Par conséquent, lors de I'évaluation de la section de
transition, toutes les références futures aux propriétés de l'air dans les sections supérieure et

inférieure utilisent respectivement les indices supérieur et inférieur.

Apres le volume de contr6le du collecteur de transition, I'écoulement d'air est simplement
considéré comme un écoulement entre des plaques paralléles dans une section unique, c'est-a-

dire entre le toit du collecteur principal et la surface du sol (voir figure 4.1).
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A Section supérieure A
B: Section inférieure

C: Section de transition

D: Section unique

Toitsecondaire  Collecteur principal

L

Sol

Fig .4.1: Définition des sections créées dans le collecteur par l'inclusion d'un toit secondaire.

4.4 Le mécanisme de régulation

L'air circule constamment a travers la section supérieure « A», sans étre régulé, tandis
qu'un mécanisme de régulation du débit d'air, placé a la sortie de la section inférieure « B»,
contrdle le débit massique a travers cette section. Le contrdle du flux d‘air a travers la section
inférieure est efficacement réalisé en augmentant ou en diminuant de maniere incrémentielle
la chute de pression a I’aide du mécanisme de régulation. Le toit secondaire offre a la centrale
la capacité de stocker et de libérer de I'énergie de la partie inférieure du collecteur dans le but
de réguler la puissance de sortie de la centrale. Lorsqu’elle nécessite moins de puissance, la
section inférieure est fermée et I'énergie est stockée dans I’air de cette section. Si plus de
puissance est nécessaire, la section inférieure est ouverte de maniére contr6lée, ce qui
provoque un écoulement d'air sous le toit secondaire. Ce flux d'air extrait I'énergie du sol et
augmente par la suite la puissance de la centrale. La figure 4.2 illustre schématiquement le

fonctionnement de la centrale lors de l'introduction d'un toit secondaire.
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Lerégulateur de1"écoulement d-air

Fig.4.2: Contrble de la puissance en régulant le débit d'air dans le collecteur.

4.5 Modélisation mathématique du probléme:

Dans notre étude, nous avons choisi de considérer un écoulement turbulent
bidimensionnel axisymétrique et incompressible (avec I’approximation de Boussinesq) avec
transfert de chaleur, en régime permanent d'une CSC pour différents rayonnements solaires.

e Propriétés du fluide:

Nous avons considéré l'air comme un gaz idéal dans les conditions de température et de

pression 300K ,1 atm, respectivement et un milieu complétement transparent(n,, =1), les
propriétés du fluide sont représentées dans le tableau 4.1.
propriétés P C, u A B Pr
s | [kg/m?] [kg/ms] | W/mK]| [/K]
du fluide & [J/kg.K]
T=300K
air 1177 | 1004 |1.85x107° | 0.0262 |3.333x107°| 0.707

Tableau. 4.1: Propriétés thermophysiques de I’air.

50



Chapitre 4 L'inclusion d'un toit secondaire

o Les propriétés physiques du matériel des composants de la centrale

Propriété physique Verre (collecteur) Sol | Cheminée
(unite) (sol) (béton)

Bande de longueur visible Infrarouge
d'onde (0.1-3)um | (3—100)um - -

Absorptivité 0.04 0.95 0.90 0.60
Transmittivité 0.92 0.05 0 0

Coefficient
d'absorption [m ‘1] 30 10° - -

Emissivité 0.9 0.9 0.71

Indice de 1.526 - -
réfraction

Coefficient
d'extinction [m‘1 4 - -
La masse
volumique |kg/m’] 2700 2160 | 2100

Chaleur spécifique
[J/kg K] 840 710 880

Conductivité

thermique 0.78 1.83 1.40
w/mK]

Epaisseur [m]

0.004 - -

Rugosité de
surface [m] 0 0.05 0.002

Tableau. 4.2: Propriétés physiques des matériaux [12, 71,38].

4.6 Procédure de résolution:

Dans l'approche de Boussinesq, la différence de densité est simplement considérée comme
la force du corps gravitationnel. La valeur de référence de densité est eégale a sa valeur a
température ambiante. Les équations gouvernantes de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I'énergie sont résolues numériquement. Tout d'abord, le modele implicite
est utilisé pour la discrétisation des équations pour coupler la vitesse et la pression avec
I'adoption de l'algorithme de type simple. Les vitesses sur les surfaces volumiques sont
calculées en utilisant une estimation de second ordre, et la méthode PRESTO pour les
pressions sur les surfaces des volumes de contr6le [72]. Le modele des ordonnées discrétes
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(DO) est choisi pour modeler le rayonnement thermique, puisqu'il représente correctement le

phénomene de transfert d'énergie par rayonnement.

Les paramétres de base de la simulation CFD sont résumés dans le Tableau 4.3:

Paramétre de classification

Réglage

Solveur

-Algorithme couplé basé sur la pression
- simulation 2D axisymétrique.
-Régime permanent (deuxieme ordre
discrétisation upwind).

Equation d’ énergie

-Activé

Modeéle visqueux

-Modeéle RNG k -¢
-Effets complets de flottabilité.

Modéle de rayonnement

-DO (ordonnées discrétes)
-Divisions Théta: 3
-Divisions Phi: 5

-Pixels Théta: 3

-Pixels Phi: 5

Tableau. 4.3: Paramétres de la simulation.

e Le choix du maillage :

Afin de vérifier I'indépendance du maillage sur la solution, les séries des calculs ont été

effectuées pour plusieurs tailles des mailles. Comme le montre le tableau 4.5, trois

configurations de maillage ont été testées dans cette étude pour déterminer le meilleur

compromis entre la précision et le temps de calcul. Nous avons également opté pour les

conditions de fonctionnement suivantes: température ambiante 308 k et rayonnement solaire

1000 W / n2.

Du tableau 4.5 apparait que la puissance de sortie devient insensible au nombre de nceuds, et

nous adopterons, pour des raisons de précision le compromis, le temps de calcul et I'espace

mémoire, le maillage de 182183 nceuds (figure 4.3).

Nombre des noeuds 91452

182183 191420

Puissance de sortie
(kW)

46.094817

54.317106 55.8077120

Tableau. 4.5: Le choix du maillage.
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Mesh Apr 23, 2018
ANSYS Fluent Release 17.1 (axi, dp, pbns, rngke)

Fig.4.3: Maillage utilisé.

e Modeéle de validation:

La validation du modele développé est effectuée en comparant les résultats
numeriques aux résultats expérimentaux et numériques disponibles dans la littérature
[38, 73]. Dans un premier temps, les résultats CFD sont comparés aux résultats
expérimentales du prototype espagnole de Manzanares [14, 18]. Le domaine de calcul
a été simulé pour deux valeurs différentes du rayonnement solaire (850 et 1000 W /
m?), en maintenant les autres paramétres du systéme fixes. Le tableau 4.6 montre que
les résultats de la simulation sont tout a fait compatibles avec les mesures

expérimentales du prototype espagnol et des travaux antérieurs.
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. Radiation solaire | Puissance de sortie
Résultats )
(W/m?) (KW)
- 850 48
Experience
(Manzanares) 1000 50
Simulation
(Gholamalizadeh 850 50
et Kim [38])
Simulat_ion 1000 48.61
(Hadyan Hafizh [73] )
Simulation 850 50
(Travaux en cours) 1000 54.3

Tableau. 4.6: Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux.

e Définition des conditions aux limites

Le Tableau 4.7 montre les conditions aux limites du modéle physique. Pour la convection
sur la partie extérieure du toit, la condition limite est considérée avec le coefficient de
transfert de chaleur convectif calculé par Pretorius et Krdoger [71]. Les valeurs de l'insolation
solaire qui pénétre a travers le couvercle du collecteur semi-transparent dans le domaine de
calcul sont fixées 4 550 W / m?, 750 W / m? et 1000W / m?.

Dans la CSC, une éolienne est installée a la base de la cheminée. Dans ce type de turbine, la
vitesse de l'air avant et apres la turbine est approximativement la méme. Sur la base de cette
approche, et a chaque simulation un processus itérative a été réalisé pour obtenir le saut de
pression [38].
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Place Type Valeur
Sol Wall Adiabatique
Ground Wall T =300 K
Mixte ,
Collecteur Wall (semi-transparent) h=98NM? KT, =T, .-

irradiation solaire

Cheminée et Jonction

Wall Adiabatique

Axe

AXxis Symétrie

Entrée

AP =0Pa; T :Tambient;
Méthode de spécification de
turbulence:

Intensité et diamétre hydraulique
Intensité de la turbulence = 1%,
Diametre hydraulique = 1.85m
Sens de I'écoulement:

Normal a la limite

Pressure-inlet

Sortie

Pressure-outlet AP =0Pa;

= Tambiante~ 90085 Han 4
Méthode de spécification de
turbulence:

Intensité et diametre
hydraulique;

Intensité de la turbulence = 1%,
Diametre hydraulique = 10.16m
Direction du flux: Normal a la

limite
Baisse de pression a Reverse fan Calculé pour I’approche
travers la turbine itérative

Tableau. 4.7: Conditions aux limites.
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Sorte
v (Pressure -ouilst)
Cheminée (wall)
Axe (axis)
. Joncton (wall)
y
Turbine (fan) Sol_air (wwall) Collecteur (wall)
L % Entrés (Pressure -inlet)
- i
X
Sol (wall) Ground (wall) ol (wall)

Fig. 4.4: Positionnement des conditions aux limites sur le schéma.

4.7 Résultats et discussion

Des simulations numériques sont effectuées, en utilisant les spécifications de la centrale
mentionnées ci-dessus et la stratégie de contr6le de la charge de base. Des simulations
numeriques ont été effectuées pour analyser les influences du rayonnement solaire et la chute
de pression a travers la turbine sur le debit, le transfert de chaleur et la puissance de sortie
d'une CSC a l'état stationnaire. Le rendement obtenu par une CSC est maximisé lorsque la
perte de charge au niveau de la turbine et du générateur est d'environ 80% de la pression
différentielle totale disponible [74, 75] (le rendement de la turbine et du générateur

Mg = 0.8 ) [76, 77]. Sur la base de cette approche, un processus itératif a été effectué pour

obtenir le saut de pression a travers la turbine et cela pour toute simulation. Sur la base des
résultats numériques, les courbes de vitesse et de température d'une CSC en fonction des

parametres géomeétriques de la centrale de Manzanares sont tracees.
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4.7.1 Effet de toit secondaire

Pour comprendre l'effet du toit secondaire, nous avons simulé la CSC sans et avec
I'inclusion du toit secondaire dans le collecteur principal existant. Les résultats ont montré que
la puissance de sortie potentielle est d'environ 54.3 kW dans la CSC avec le collecteur modifié
et d'environ 41.9 kW dans la CSC initial. Les résultats indiquent une puissance légérement
supérieure a 30% pour I’installation modifiée par rapport a la centrale de référence (voir le
tableau 4.8).

Tvpe de centrale Puissance de sortie | Différences
yp (kW) relative
La centrale de référence 41.9 --
La centrale avec toit 543 30%
secondaire

Tableau.4.8: Comparaison de puissance de sortie, illustrant I'effet du toit secondaire pour une
irradiation solaire de1000 W / m? et de Teoair = 324 K.

4.7.2 Mécanisme de régulation

Considérons le contour de performance en chiffres pour la centrale incorporant un toit
secondaire. Il est évident que la puissance de sortie de l'installation augmente lorsque le
meécanisme de régulation du débit d'air de la section inférieure est complétement ouvert. Dans
le cas ou le mécanisme de régulation est complétement fermé (pas de circulation d'air a
travers la section inférieure B), entrainant une chute soudaine de la puissance de sortie comme
indiqué dans le Tableau.4.9. Le toit secondaire donne a I'installation la capacité de stocker et
de libérer de I'énergie de la partie inférieure (B) du collecteur afin de réguler la puissance de
sortie de l'installation. Lorsque la puissance est moindre, la partie inférieure est refermée et
I'énergie est a nouveau stockée dans le sol et dans la couche d’air entre le toit secondaire et le
sol. Si plus de puissance est nécessaire, la section inférieure se ré-ouvre de maniere contr6lée
et libére I’écoulement d'air sous le toit secondaire. Ce flux d'air extrait I'énergie du sol et
augmente par la suite la puissance de l'installation. Ainsi, en termes de production d'électricité
de pointe, il est clair que l'inclusion d'un toit secondaire montre le potentiel d'un controle

important de la sortie du CSC.
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Type de Insolation solaire Puissance de sortie
systéme (W/m?) (kw)
Ouvert 550 23.3
750 33.3
1000 54.3
Fermé 550 4.2
750 5.7
1000 9.2

Tableau.4.9: Puissance de sortie a lI'ouverture et a la fermeture du collecteur secondaire a différentes
irradiations solaires et T so..ir = 324 K.

4.8 Effet de longueur et de la hauteur du toit secondaire

Pour comprendre l'effet de la longueur et de la hauteur du toit secondaire sur la puissance
de sortie, nous avons simulé la CSC avec un toit secondaire de longueurs et de hauteurs
différentes. Il est a noter que la puissance de sortie est supérieure pour la longueur (L;) de 107
m et la hauteur (H;) de 0,5 m comme c’est indiqué dans les tableaux 4.10 et 4.11.

Longueur (L3) (m) Puissance de sortie (kW)
40 10.8
70 10.5
107 23.3
116 15.6

Tableau 4.10: Illustration de I'effet de la longueur du toit secondaire a H; = 0,5 m, T g.5ir = 306 K et
insolation solaire de 550 W / m.

Hauteur (H;) (m) Puissance de sortie (kW)
0,3 20.8
0.5 23.3
0.925 3.4
1,3875 10

Tableau 4.11: lllustration de I'effet de la hauteur du toit du collecteur secondaire a L;=107m,
Toorair = 306K et insolation solaire de 550 W / m?.
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4.9 Etude aérodynamique
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Fig. 4.5: Distribution de (a) vecteurs de vitesse du systéme pendant le fonctionnement de la turbine,
(b) la température et (c) la vitesse, a T so1.4ir = 324K et I'insolation solaire de
1000 W/ m? (H, = 0.5m et L, = 107m).

La figure 4.5 (a), montre une configuration ou le flux d'air est dévié vers le mouvement
vertical avant la section en amont de la turbine. La figure 4.5 (b) illustre la distribution de
température dans l'installation. Nous observons que la température du fluide a l'intérieur de la
cheminée atteint environ 319.11K et dans le collecteur approximativement 314.86 K et la
valeur maximale dans le sol est voisine de 323.36 K alors que sous et sur le toit secondaire la
température d’air atteint environ 313.8 K et 308.49K respectivement. De la figure 4.5 (c) il est
évident que la vitesse de l'air augmente a travers le collecteur, et atteint son maximum a la
base de la cheminée, dont la valeur est de 15.66 m /s et sous le toit secondaire la vitesse d’air
atteint environ 3.02 m/s et sur le toit secondaire la vitesse d’air atteint environ 4.53 m/s et
dans la zone juste aprés le collecteur la vitesse d’air est proche de 8.31 m/s pour
I'ensoleillement de 1000 W / m?.
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Vitesse du collecteur

Velocity [ ms”-1]
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(©)

Fig. 4.6: Profils de (a), (b) Température et (c) vitesse aux niveaux Y =0.925, Y =0.25a
T sorair = 324K et l'insolation solaire de 1000 W / m* (H; = 0.5m et L, = 107m).

Les profils de température et de vitesse, dans le collecteur, sont représentés sur la Fig. 4.6,
pour un rayonnement solaire donné (Q = 1000 W / m?). La température du fluide et sa vitesse
au dessous de chaque collecteur augmentent avec la diminussion du rayon et atteint son
maximum a la base de la cheminée. On observe dans la figure 4.6 (b) qu’a la base de la
cheminée la température atteint sa valeur maximale et commence a diminuer jusqu’a la buse
de la cheminée. La figure 4.6 (c) montre les profils de la vitesse de I'air au dessous de chaque
collecteur. La vitesse augmente a travers le collecteur en diminuant le rayon et en atteignant la

base de la cheminée ou elle augment rapidement.
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Fig. 4.7: Distribution de la température (K), a T s1.sir= 306K et I’insolation solaire de
550 W/ m? (H; = 0,5met L; = 107 m).

La figure 4.7 illustre la répartition de la température dans l'installation. Nous observons
que la température du fluide a l'intérieur de la cheminée atteint environ 305,5 K et dans le
collecteur approximativement 301.67 K et la valeur maximale dans le sol est autour de 306 K
mais sous et sur le toit secondaire la température d’air atteint environ 302.79 K et 301.39 K
respectivement.
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ANSYS

R17.1

Fig. 4.8: Distribution de la vitesse (m/s), a T s1..ir =306K et I’insolation solaire de
550 W/m? (H,=0.5m et L; =107m).

De la figure 4.8, il est évident que la vitesse de l'air augmente a travers le collecteur, et
atteint son maximum a la base de la cheminée, d'ou sa valeur est de 14.49 m/ s et au milieu
sous le toit secondaire la vitesse d’air atteint environ 5.34 m /s et sur le toit secondaire la
vitesse d’air atteint environ 6.10 m/s et dans la zone juste apres le collecteur la vitesse d’air

est trés proche 9.15 m/ s pour I'ensoleillement de 550 W / m?.

4.10 Cas d’exploitation de conditions climatiques relevées sur terrain

Dans cette partie, en se basant sur les paramétres météorologiques des régions
sélectionnées de Tamanrasset et Constantine (Algérie), tels que le rayonnement solaire et la
température ambiante, nous avons analysé numériquement le transfert de chaleur et la
performance de production de CSC dans ces régions d'Algérie et nous avons présenté une
évaluation de la quantité horaire et mensuelle de I'énergie électrique produite.
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La performance de tout systeme solaire est étroitement liée a l'irradiation solaire. Notre
intérét a d'abord porté sur ce paramétre clé. Le potentiel solaire de I'Algérie, selon I'Agence
spéciale allemande [78], est plus important que celui des autres pays méditerranéens comme
I'illustre la figure 4.10 [79].
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Fig. 4.9: Solaire global. Irradiation regue sur un plan incliné a la latitude du lieu: moyenne annuelle
[79].

Deux régions: Constantine et Tamanrasset, situées dans différents sites d'Algérie (voir
Fig. 4.9) sont considérées dans cette étude. Ces sites ont de tres bons emplacements pour
bénéficier des avantages de l'utilisation de I'énergie solaire et de l'adoption de technologies
connexes. Les coordonnées géographiques sont résumées au tableau 4.12. Les données
mensuelles moyennes et quotidiennes du rayonnement solaire sur une surface horizontale (MJ
/ m2 / jour) ont été obtenues a partir de bases de données issues des projets nationaux et
internationaux tels que Atlas solaire d'Algérie [80, 39], le Systéme d'information

géographique et le photovoltaique est un exemple de source de données du domaine public.

La région de Tamanrasset, située dans la partie sud du pays, est caractérisée par un climat
aride saharien; un ensoleillement abondant tout au long de l'année et de nombreuses zones
plates inutilisées. Ce site est idéal pour profiter des avantages de l'utilisation de I'énergie
solaire et de I'adoption de la technologie CSC qui devrait fournir de I'énergie électrique aux
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villages reculés situés dans la région sud du pays. Aussi I'exploitation de I'énergie thermique
dans la zone du collecteur en utilisant le principe de la culture sous les collecteurs qui

contribuera fortement a réduire le co(t du kwh.

Constantine est située a I'est du pays et son climat est continental. Dans cette région, le
rayonnement solaire et la température sont inférieurs aux autres zones choisies pour l'étude.
Cependant, les résultats montrent que cette technologie peut étre adoptée dans cette région et
donc dans toutes les régions qui ont les mémes caractéristiques de leur climat. L inconvénient
de cette région, c'est que c'est une zone urbaine a forte densité de population et la non
disponibilité de grandes surfaces inutilisées qui permettent I’installation de la CSC.

Sites Lat. °N Long. °E Alt. (m) Climate
Constantine | 36.6 6.6 611 Continental
Tamanrasset | 22.8 55 1381 Aride

Tableau.4.12: Coordonnées géographiques des régions choisies [39].

Les variations mensuelles du rayonnement solaire dans les deux régions sont illustrées sur
la Fig.4.10. On peut y remarquer que Tamanrasset a la meilleure irradiation solaire (28.8MJ /
m2 / jour), mais Constantine en recoit moins. On observe également que ces villes ont le
rayonnement solaire le plus élevé en Juin.

La figure 4.11 montre I'évolution de la température ambiante moyenne de chaque région au
cours de l'année. Les températures ambiantes moyennes de chaque ville sont assez différentes;

elles peuvent atteindre 29 °C a Tamanrasset en Juin et 26 °C a Constantine en Juillet.
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Fig .4.10: Rayonnement solaire moyenne mensuel dans deux sites [39].
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Fig .4.11: Température ambiante moyenne mensuelle dans les deux sites [39].

Nous avons choisi le mois de juin lorsque le rayonnement global et la température
ambiante sont les plus élevés. Les figures 4.12 et 4.13 montrent la variation horaire du flux
rayonné global moyen et la variation de la température ambiante moyenne, respectivement,
pour chaque heure d'un jour de juin dans les régions de Tamanrasset et de Constantine. Il est
clair que les courbes de rayonnement global ont une forme similaire (en forme de cloche) en
atteignant son maximum vers 12h. En outre, nous pouvons remarquer que les courbes sont

trés proches les unes des autres.
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Fig .4.12: Variation de I'irradiation solaire moyenne en fonction du temps pour le mois de Juin dans
les deux sites [39].

L'analyse des différentes courbes de la température ambiante conduit a constater que les
valeurs de température étaient trés différentes entre ces deux régions. Cela peut s'expliquer
par leurs positions géographiques et leur Albédo. On peut remarquer qu'en juin la température
peut atteindre entre 14h et 15h 36 ° C a Tamanrasset alors qu'a Constantine elle est de 32,5 °
C au coup de 15h.
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Fig .4.13: Variation de la température ambiante moyenne en fonction du temps pour le mois de Juin
dans les deux sites [39].
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4.10.1 Simulation et résultats:

e Etude aérodynamique de la centrale de référence

(b) (©)

Fig. 4.14: Distribution de (a) vecteur vitesse, (b) la température et (c) la vitesse, a
T sorair = 323K et I’insolation solaire de 950 W / m? pendant le fonctionnement de la turbine.
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Comme le montre la figure 4.14 (a), le flux d'air est dévié vers le mouvement vertical a
I’amont de la turbine. La figure 4.14 (b) illustre la distribution de température de l'installation.
Nous observons que la température du fluide a l'intérieur de la cheminée atteint environ 318 K
et dans le collecteur approximativement 311.09 K et la valeur maximale dans le sol est de
324.68 K. De la figure 4.14(c) il est évident que la vitesse de l'air augmente a travers le
collecteur, et atteint son maximum & la base de la cheminée, dont la valeur est de 15.7 m/s et
dans la zone juste aprés le collecteur la vitesse d’air est de 7.47 m /s pour I'ensoleillement de
950 W / m?,
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Fig.4.15: Profils de (a), (b) Température, (c) vitesse au niveau Y=0.925 et T s.5ir = 323K et

I’insolation solaire de 950 W / m?.
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Les profils de température et de vitesse, dans le collecteur et le profil de température au
cheminée, sont représentés sur la Fig. 4.15, pour un rayonnement solaire donné (Q = 950 W /
m?). La température du fluide et sa vitesse augmentent en diminuant le rayon et en atteignant
la base de la cheminée, ou elle augmente plus fortement. La figure 4.15 (c) montre le profil de
la vitesse de l'air a travers le collecteur qui augmente avec la diminussion du rayon et

atteignant la base de la cheminée, ou elle augmante plus fortement.

o Etude aérodynamique de la centrale avec I’inclusion d’un toit secondaire

ANSYS

R17.1

(a)
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| ANSYS
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Fig. 4.16: Distribution de (a) vecteur de vitesse du systéme pendant le fonctionnement de la turbine,
(b) la temperature et (c) la vitesse, & T s.ir =323K et I'insolation solaire de 950 W/m?
(H;=0.5m et L, =107m).

On observe dans la figure 4.16 (a) que les vecteurs vitesses décrivent le déviation vers le
mouvement vertical avant la section de turbine. La figure 4.16 (b) illustre la distribution de
température dans I'installation. Nous observons que la température du fluide a l'intérieur de la
cheminee atteint les 320.23K et dans le collecteur elle est de 317.39 K et sa valeur maximale
dans le sol est de 323.08 K. Cependant, sous et sur le toit secondaire la température d’air
atteint environ 314.54 K et 308.84K respectivement. De la figure 4.16 (c) on note que la
vitesse de l'air augmente a travers le collecteur, et atteint son maximum a la base de la
cheminee, dont la valeur est de 16.19 m/ s et au milieu sous le toit secondaire la vitesse d’air
atteint environ 4.02 m/s et sur le toit secondaire la vitesse d’air atteint environ 7.71 m/s et
dans la zone juste apres le collecteur la vitesse d’air presque 9.25 m /s pour I'ensoleillement
de 950 W/ m?.
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Fig. 4.17: Profils de (a), (b) Température et (c) vitesse aux niveaux Y = 0.925, Y =0.25 a
T ooair = 323K et l'insolation solaire de 950 W / m? (Hy=0.5met Ly =107m).

Les profils de température et de vitesse, au dessous de chaque collecteur, et le profile de
température dans la cheminée, sont représentés sur la Fig. 4.17, pour un rayonnement solaire
donné (Q = 950 W / m?). La température et sa vitesse du fluide augmentent avec la
diminussion du rayon et elles augmentent rapidement en atteignant la base de la cheminée. On
observe dans la figure 4.17 (b) qu’a la base de la cheminée la température atteint sa valeur
maximale et commence a diminuer jusqu’a la buse de la cheminée. La figure 4.17 (c) montre
les profiles de la vitesse de I'air au dessous de chaque collecteur. Elle est a sa plus forte valeur
a la base de la cheminée, et elle s’acroit a travers le collecteur tout en diminuant le rayon de
celui-ci jusqu’a atteindre une vitesse maximale aux alentour de X=10.16 m et Y=0.25 m et
Y=0.925 m ou la vitesse est de 4.62 m/s et 7.71 m/s respectivement.

L'électricité produite chaque mois par un SCPP installé dans des régions sont présentées
sur la Fig.4.18. La figure montre que la région de Tamanrasset a présenté la meilleure
production d'électricité (58,3 kW) par rapport a la région de Constantine (44,06 kW) dans le
cas de I’inclusion du toit secondaire. Mais dans le cas du prototype de référence (sans toit
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collecteur secondaire), la production délectricité a Tamanrasset est de 50,9 kW et a
Constantine elle est de 34,7 kW.

70 —+
60 -
= 50 -
x .
b —— Tamanrasset avec toit
€40 L collecteur secondaire
=] -
@ r —a— Constantine avec toit
E r collecteur secondaire
o 30 +
= - ) Tamanrasset sans toit
w - .
z C \.\. collecteur secondaire
& 20 + _ _
i —o&— Constantine sans toit
C collecteur secondaire
10 +
0

J F M A M J J (@] S (@] N D
Mois de I'année

Fig .4.18: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire.

Fig.4.19 montre la variation du programme de sortie électrique au cours du mois de Juin,
il est remarquable que les courbes de puissance électrique ont une forme similaire (en forme
de cloche) atteignant le pic a 13h. Le faible rayonnement solaire a Constantine explique la
diminution de la température ambiante. Dans la région de Tamanrasset, la puissance
maximale est de 57,4 kW a 13h, tandis que dans la région de Constantine, la puissance est de
54 kW dans le cas du toit secondaire. Mais dans le cas du prototype de référence (sans toit
collecteur secondaire), la production d'électricité, a Tamanrasset et Constantine, est d'environ
46,1 kW comme on le voit sur la figure.4.19.
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Fig .4.19: Variation de la productivité énergétique moyenne en fonction du temps pour le mois de

Juin.
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CHAPITRE 5
L'INCLUSION D'UN TOIT SECONDAIRE ET TERTIAIRE

5.1. Introduction

Dans ce chapitre on traite des modifications apportées au collecteur ainsi que de
I'exploitation de la centrale solaire & cheminée avec l'inclusion d'un toit collecteur secondaire

et tertiaire.

L'incorporation d'un toit secondaire et tertiaire sous la couverture principale du collecteur
divisera le flux d'air traversant le collecteur en trois flux d'air différents (voir la figure 5.1).
On pense qu'en contrdlant le débit de ces flux d'air, il sera possible de controler la puissance
de la centrale plus efficacement qu'avec seulement deux flux d'air (en n'incluant qu'un toit

collecteur secondaire).

5.2. Modification du collecteur d’usine en incluant un toit collecteur secondaire et

tertiaire

L'exploitation de la centrale solaire a cheminée qui comprend un toit secondaire et

tertiaire sera similaire a I'exploitation d'une centrale comprenant seulement un toit secondaire.
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A- Section supérieure
B: Section centrale

C: Section inférieure
D: Section de transition

E: Section unique

Toit tertiaire

Collecteur principal

H,

I.1=L]

Sol Toit secondaire

Fig.5.1: Sections créées dans le collecteur par I'inclusion de toits secondaire et tertiaire.

5.3. Définition des sections dans le collecteur

Partie supérieure, intermédiaire et inférieure

L'incorporation d'un toit secondaire et tertiaire divise la région du collecteur d'air en trois
sections, & savoir une section supérieure, une section centrale et une section inférieure (voir la
figure 5.1). L'air circule constamment dans la section supérieure (la région située entre le toit
collecteur principal et tertiaire), tandis que l'air circule au milieu (entre les toits secondaire et
tertiaire) et dans la zone adjacente au sol (entre le toit secondaire et la surface du sol). Les
sections peuvent étre régulées par un mécanisme de régulation du débit d'air a chaque sortie
de section respective. L’air circule en permanence a travers la section supérieure, tandis que
les mécanismes de régulation d'écoulement d'air vont controler le flux d'air & la sortie des
deux sections de milieu et du bas, analogue a I'idée illustrée par la figure 4.2. 1l est proposé
que de multiples canaux radiaux entre les toits secondaires et tertiaires, ainsi qu'entre le toit
secondaire et la surface du sol, puissent faciliter la régulation du débit d'air du collecteur. Ces
canaux peuvent étre entiérement ouverts ou fermés aux sorties des sections centrale et
inférieure, ce qui augmente ou diminue progressivement la surface d'écoulement d'air du

collecteur (voir figure 5.2).
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A Section supérieure
B: Section centrale

C: Section inférieure
D: Section de transition

E: Section unique Toi . o
o1t tertiaire Collecteur principal

-!._>’|:|—}r"f

H,

/ L=,

Lerégulateur de I"écoulement d’air Sol Toit secondaire

Fig.5.2: Contrble de la puissance en régulant le débit d'air dans le collecteur.

Section de transition

La section de transition est définie comme la section sous le toit du collecteur principal a
la fin des toits secondaires et tertiaires. Au point ou les toits se terminent, les parties
supérieure, centrale et inférieure du collecteur fusionnent, formant une seule section entre le

toit du collecteur principal et la surface du sol (voir la figure 5.2).

Section unique apres la transition (voir figure 5.2)

Méme définition que dans le chapitre 4, le paragraphe 4.3.

5.4. La simulation

Le maillage utilisé dans ce cas est représenté sur la figure 5.3

Le modéle du CSC de cette partie d’étude est basé sur les spécifications de la centrale de
référence mentionnées dans le deuxieme chapitre. Un collecteur secondaire et des toitures
tertiaires sont inclus dans le modele de la centrale, ayant des propriétés similaires a celles du
toit collecteur principal (Tableau 4.2), a l'exception des dimensions répertoriées dans le
Tableau 5.2. Dans ce cas, la hauteur des collecteurs secondaire (H;) et tertiaire (H,) a été
choisie arbitrairement pour s'inscrire sous la hauteur du périmetre du toit principal de

référence. Le diamétre intérieur des collecteurs secondaire et tertiaire est inférieur au diametre
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intérieur du toit principal de l'installation de référence, en raison de Il'inclusion d'une section

transitoire et unique dans le collecteur de la centrale (voir figure 5.1).

Hauteur (Hz) (m) Puissance de sortie (kW)
0,77 70.9
1.05 79.4
1.31 7.7
1.58 68

Tableau 5.1: L'effet de la hauteur du collecteur tertiaire a Ly= L,=107 m et H; = 0,5m pour
Q = 1000 W / m? et Topair = 324K.

Toit collecteur secondaire et tertiaire Verre

Hauteur du toit du collecteur tertiaire 1.05
H, (m)

Hauteur du toit du collecteur secondaire 0.5
Hi (m)

Longueur pour les deux toits collecteurs 107

(m)

Tableau 5.2: Spécifications du toit du collecteur secondaire et tertiaire.

Une simulation par ordinateur est effectuée, utilisant les spécifications de la centrale et la
stratégie de contrble de charge de base mentionnées ci-dessus. Pour comprendre I'effet de la
hauteur du toit du collecteur tertiaire (H) sur la puissance de sortie, nous avons simulé la
centrale solaire de cheminée qui comprend les toits collecteurs secondaires et tertiaires dans
des toits tertiaires de hauteur différente. 1l est a noter que la puissance de sortie est la plus
élevée en hauteur (H,) de 1,05 m, comme le montre dans le tableau 5.1.
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n s

Mesh Rpr-25,2018
ANSYS Fluent Release 17.1 (axi, dp, pbns, gke)

Fig.5.3:Maillage en présence des toits secondaire et tertiaire.

Il est évident que la puissance de sortie de la centrale augmente lorsque le mécanisme de
régulation du débit d'air de la section centrale et inférieure est complétement ouvert (pas de
perte de charge). Dans le cas ou le milieu est completement fermé (pas de circulation dair
dans la section centrale B) ou dans le cas ou le fond C) est complétement fermé (pas de
circulation d'air dans la section centrale C), entrainant une chute soudaine de la puissance
comme indiqué dans le tableau.5.3. Les toitures secondaires et tertiaires permettent a la
centrale de stocker et de libérer leur énergie afin de réguler la puissance de sortie de la
centrale. Lorsque la puissance est moindre, la section centrale ou inférieure se fermera et
I'énergie est a nouveau stockée dans le sol et I’air environnant. Si plus de puissance est
requise, les parties centrale et inférieure s’ouvreront de maniere contrélée, ce qui provoque un
écoulement d'air sous le toit secondaire et tertiaire. Ce flux d'air extrait I'énergie du sol et de
I’air dans les deux sous colleteurs qui augmente par la suite la puissance de la centrale. Ainsi,

en termes de production d'électricité de pointe, il est clair que l'inclusion de toits secondaires
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et tertiaires montre le potentiel d'un contréle important de la production de la centrale solaire

de la cheminée.

Type de systeme Puissance de sortie
(kW)
Ouvert 79.4
Fermé les sections
du bas et milieu 491
Fermé la section
du bas 19.81

Tableau.5.3: Puissance de sortie a I'ouverture et a la fermeture du collecteur secondaire et tertiaire a

L= L,=107et H,=1.05m a l'irradiation solaire Q=1000 W/m? et Teopair =324K.

Une étude de comparaison de la CSC avec un toit secondaire et un toit secondaire et

tertiaire est effectuée. Nous avons constaté que le deuxiéme systéme nous a donné une

puissance plus élevée, comme le montre le tableau 5.4.

systéemes Radiation solaire Puissance de sortie (kW) Différence
(W/m?) relative
550 17.8 --
La centrale de 750 24.6 --
référence 1000 41.9 -
550 23.3 --
La centrale avec toit 750 33.3 --
collecteur secondaire 1000 54.3 30%
La centrale avec toit 550 44.4 -
collecteur secondaire 750 57.8 --
et tertiaire 1000 79.4 89%

Tableau.5.4: Comparaison entre différents systemes.

5.5. Cas d’exploitation de conditions climatiques relevés sur terrain

e Etude aérodynamique
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Fig. 5.4: Distribution de (a) vecteurs de vitesse du systeme pendant le fonctionnement de la turbine,
(b) la température et (c) le module de vitesse, & T s = 323K et I’insolation solaire de Q= 950 W / m?

(H, = 0.5m, H, = 1.05m et L, = 107m).
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Comme le montre la figure 5.4 (a), cette configuration fait que le flux d'air est dévié vers
le mouvement vertical avant la section de la turbine. La figure 5.4 (b) illustre la distribution
de température dans l'installation. Nous observons que la température du fluide a I'intérieur de
la cheminée atteint environ 324K aprés la turbine et la valeur minimale 321.25K a la base de
cheminée. De la figure 5.4 (c) il est évident que la vitesse de l'air augmente a travers le
collecteur, et atteint son maximum a la base de la cheminée, ou sa valeur est de 17m /s pour
I'ensoleillement de 950 W / m?.
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Fig.5.5: Profils de (a), (b) Température et (c) vitesse aux niveaux Y =0.25, Y =0.75et Y=1.452a
T ooair = 323K et l'insolation solaire de 950 W / m? (Hy=0.5m, H,=1.05met L; = 107m).
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Les profils de température et de vitesse, au dessous de chaque collecteur, sont représentés
sur la Fig. 5.5, pour un rayonnement solaire donné (Q = 950 W / m?). La température du
fluide et sa vitesse au dessous de chaque collecteur augmentent en diminuant le rayon et en
atteignant la base de la cheminée, ou elle augmente plus fortement. On observe dans la figure
5.5 (b) qu’a la base de la cheminée la température atteint sa valeur maximale et commence a
diminuer jusqu’a la base de la cheminée. La figure 5.5 (c) montre les profils de la vitesse de
I'air au dessous de chaque collecteur. La vitesse augmente a travers le collecteur en diminuant

le rayon et en atteignant la base de la cheminée, ou elle augmante plus fortement.

Ici, nous étudions la faisabilité¢ de la mise en ceuvre du systéme de toit collecteur
secondaire et tertiaire dans la région de Tamanrasset. La variation mensuelle moyenne de
I'irradiation solaire est différente de celle de la température. En Juin, Tamanrasset possede une
bonne irradiation solaire moyenne d'environ 335 W/m? et un minimum d'irradiation en
Décembre avec environ 202 W/m? (voir figure 4.11 dans le chapitre 4). La figure 5.6 montre
la production d'énergie ou la production d'électricité varie entre 33 et 78 kW pendant toute
I'année.

co o
o o o
| | |

(kW)

o
|

.

o
|

—s=—Toit collecteur
secondaire et tertiaire

[ 0 B = o o |
o
|

Puissance de sortie
o
1

=
o
1

o

J FMAMIJ J OS OND
Mois de I'année

Fig .5.6: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire.
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La figure 5.7 montre la variation de la productivité énergétique en fonction du temps pour
le mois de Juin, la forte production d'électricité étant enregistrée a midi, ou le rayonnement

solaire est élevé. Il montre la production d'énergie ou la production d'électricité se situe entre
25 et 79 kW.
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Fig .5.7: Variation de la productivité énergétique moyenne en fonction du temps pour le mois de Juin.
En comparant les trois systemes: la centrale de référence, le toit secondaire et les systemes
de toiture collectrice secondaire et tertiaire de la région de Tamanrasset, nous avons noté que

la plus haute production d'électricité est enregistrée par les systemes de toit de collecteur
secondaire et tertiaire suivant les indications des figures 5.8 et 5.9.
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Fig .5.8: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire a Tamanrasset.
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Fig .5.9: Variation de la productivité énergétique moyenne en fonction du temps pour le mois de Juin
a Tamanrasset.
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CHAPITRE 6

VEGETATION SOUS LE TOIT DU COLLECTEUR

6.1 Introduction

La question de savoir si une centrale solaire a grande échelle est financierement viable
uniquement en tant que centrale électrique reste sans réponse. L'idée d'ajouter de la valeur au
systeme de cheminée solaire a travers la poursuite d'entreprises secondaires a recemment été
mise en évidence. Une telle entreprise implique que le collecteur solaire assume une fonction
secondaire en tant que serre a des fins agricoles. Si elle s'avérait viable, les agriculteurs

pourraient faire pousser leurs cultures sous le toit de ces capteurs solaires.
6.2 Modification sous le toit du collecteur

Avec l'inclusion de la végétation dans le collecteur de la CSC, le modéle numérique
existant doit étre modifié. Comme le montre la figure 6.1, le collecteur est subdivisé en deux
parties: partie de la végétation et la partie du sol non couverte. On suppose que la végétation
sera plantée sur toute la circonférence (360°) du collecteur, vers l'intérieur du périmétre du
collecteur jusqu'a un rayon spécifié, Ryeq (la largeur de la couronne de la végétation). La
plantation de la végétation plus prés du périmétre du collecteur permet d'inclure la végétation
sous le toit du collecteur, tout en éliminant la possibilité que la végétation soit brilée par les

températures élevées des collecteurs pres de la cheminée.
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A : Section de la végétation

L _ Cheminée
B : Section au sol ‘/
| Collecteur
Végétation :
—\ . )Y
| A B
hmg&_i ------------
| Rreg | ol

Fig.6.1: Sections créées dans le collecteur par l'inclusion de la végétation.

6.3 Specifications de la végétation

Le modele de centrale d’énergie a cheminée solaire de cette section est basé sur les
spécifications de la centrale de référence en chapitre 4. De plus, la végétation est incluse sous
le toit du collecteur sur une partie de la surface du sol (voir figure 6.1), avec des dimensions
spécifiées dans le tableau 6.1. Le modele numérique considéré suppose les propriétés de

végétation suivantes :

Propriétés physiques de végétation
La masse volumique|kg/m?| 800
Chaleur spécifique[J/kg.K | 3224.7
Conductivité thermique [W/m..K] 0.213
Emissivité 0.98
Absorptivité 0.77
Rugosité de surface[m] 0.1
La hauteur de chaque plante hyeg [m] 0.3

Tableau. 6.1: Propriétés physiques de végétation [81, 82, 83, 84].
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6.4 Approche pour le milieu poreux:

L hypothese d’uniformité du climat sous serre a été largement utilisée depuis les années
80 pour modéliser les transferts de chaleur et de masse; elle suppose une parfaite homogénéité
du climat sous serre. On considere, en général, une seule température et une seule vitesse
d’air, aussi bien prés des parois qu’au niveau du sol ou dans le couvert végétale. Ce dernier
est genéralement assimilé a une grande feuille (i.e. big leaf) de température uniforme [12].
La modélisation des quantités transportées dans un écoulement (par exemple quantité de
mouvement, chaleur et vapeur en serre) est essentiellement nécessaire pour la compréhension
et la prévision de la réponse de la récolte a I’influence physique externe. La définition et la
conception du domaine tridimensionnel d’intérét est trés complexe: d’ou on trouve une
solution a ce probleme, en proposant un modele appliqué a la végétation comme milieu
poreux [63, 101].

Un milieu poreux peut étre défini en tant qu’une matrice solide avec les pores reliés
ensemble et par lesquels circule le fluide. La présence d’une matrice solide dans I’écoulement
meéne a une augmentation considérable du transfert des quantités transportées, comme
I’équilibre de la quantité de mouvement qui est affecté par frottement sur la matrice solide.
Le modeéle le plus simple exprimant le lien entre le gradient de la pression et le vecteur de

vitesse U dans un volume de contrdle est la loi de Darcy [63]:
gradP:—%U (6.1)

Le coefficient K est indépendant de la nature du fluide et dépend seulement de la géométrie
du milieu poreux. Il est appelé perméabilité intrinseque du milieu. La loi de Darcy représente
I’équation de quantité de mouvement, et sa limitation est I’absence du terme d’inertie enu?.
Le domaine de la validité de la loi de Darcy est défini par le nombre de Reynolds modifié
Re, [63].

Re, YKk (6.2)

|4

Ou: U lavitesse du vent et v la viscosité cinématique de Iair.

La loi de Darcy a été vérifiée au cours de nombreuses expérimentations. Cependant son

domaine d’application, linéaire en fonction de la vitesse, suppose que la vitesse soit
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suffisamment faible; c'est-a-dire que le nombre de Reynolds (Re, ) de I’écoulement, basé sur
la taille typique d’un pore, soit inférieur a 1. Dans ce cas, la résistance due aux frottements est
prépondérante par rapport a la résistance due aux changements de direction. Au-dela, il existe
un domaine de transition (1(Re,(10). Ensuite, quandRe,)10, le gradient de la pression
dépend a la fois de la vitesse et du carré de la vitesse. Ceci sans que I’écoulement au sein des
pores soit devenu turbulent, mais parce que la résistance a I’écoulement due aux frottements
est comparable a la résistance due a la forme des pores (qui induisent des changements de
direction de I’écoulement). Il faut alors généraliser I’équation de Darcy (6.1) en la complétant
par un terme qui dépend du carré de la vitesse, c’est I’équation de Darcy-Forchheimer [11]:

gradP = - - Ce

PR puU (6.3)

OU pest la densité du fluide et Cg est un facteur adimensionnel dépendant de la nature du

milieu poreux, que I’on nomme facteur inertiel ou coefficient de perte de charge non linéaire.

On croyait, dans un premier temps, que la valeur de Cr était une constante universelle de

I’ordre de 0.55, mais par la suite, on a découvert qu’elle pouvait varier entre 0.1 et 0.61 selon

la nature du milieu poreux [11].

Pour des situations de serres, ou la perméabilité K de la récolte est significative, le terme
visqueux est négligeable (I’ordre de la grandeur de viscosité dynamique  est de 10~ pour

I’air), ainsi le gradient de pression dépend seulement du terme quadratique [63] :

Ce

JK

gradP ~ — pliU (6.4)

OU : 0 : le vecteur de vitesse ; U : la vitesse du vent.
6.5 Interaction de I’écoulement avec la couverture végétale

L’interaction d’une couverture du végétale et le flux d’air produit une chute dans la
quantité de mouvement et une absorption supplémentaire de I’énergie solaire par les feuilles
qui est accompagnée de la chaleur sensible, de la vapeur d’eau (transpiration) et des

échanges de CO, (photosynthese), de sorte que tous ces aspects doivent étre considérés en

méme temps avec l'utilisation des CFD. Les pertes de quantité de mouvement sont dues a
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I’effet du terme gradP . Ce terme peut étre exprimé au moyen d’une formule généralement

utilisée par [63] :

gradP = L,C, piU (6.5)

Ou :L, estlasurface de feuille, u est la vitesse d’air et C, est le coefficient de frottement.

Cette méthode a été combinée avec I’approche d’un milieu poreux par [11, 85]. Le facteur
inertiel C. et la perméabilité du milieu poreux K sont déduits des caractéristiques du végétal

suivant la relation :

Ce

JK

- L,C (6.7)

14

6.6 Hypothese pour calculer la largeur de la couronne du couvert végetal sous collecteur
(Rueg)

Les simulations de cette section sont basées sur I’hypothése suivante:
La température maximale a laquelle la végétation peut fonctionner sans nuire aux processus
photosynthétiques est supposée étre de 39 °C (supposée légerement inférieure aux valeurs
trouvées par [86]).

6.7 Simulations et résultats

Trois simulations numériques sont effectuées: i- le cas d’une cheminée solaire principale,
ii- le cas d’une cheminée solaire avec toit secondaire iii- le cas d’une cheminée solaire avec
toit secondaire et tertiaire, en utilisant les spécifications végétales mentionnées ci-dessus, les
propriétés de la végétation et I’hypothese de la température maximale a laquelle la végétation
peut vivre. Dans cette partie on étudie l'incorporation de la végétation sous le toit du
collecteur depuis le périmétre du collecteur jusqu'aux rayons respectifs Ryeq (1a largeur de la
couronne de la végétation). Le maillage utilisé dans ce cas est représenté sur la figure 6.3.

6.7.1 Le cas de la cheminée solaire principale (Rye = 106.5 m)

A travers le profil de température de la fig.6.2 on peut déterminer la largeur de la
couronne de la végétation en tragant I’horizontale passant par I’ordonnée de 312K coupant le
profil de la température en un point d’abscisse (en tenant compte de I'hypothése de la

94



Chapitre 6 Végétation sous le toit du collecteur

température maximale (39 °C)) correspondant X=15.5 m, donc on trouve que la largeur de la
couronne de la végétation : Ryeg =122-15.5 = 106.5m.

Température du collecteur
313 — _ ................................. ................................. ................................. ................................. ......

K]

Termperature [

310 | T W T—

O | —— — — — — —— — =

308 - ......................... )

X[m] —
@ o Ryeg = 106.5 M

Fig. 6.2: Profil de température sans végétation au niveau Y = 0.25 a T s.air = 324K et I'insolation
solaire de 1000 W / m?.

95



Chapitre 6 Végétation sous le toit du collecteur

Fig.6.3: Maillage utilisé pour la cheminée solaire principale avec végétation (Ryeg = 106.5 m).
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Vitesse du collecteur

Velocity [ ms®-1]

X[m]
—— y=0.2 cheminee sans vegetation —— y=~0.2 cheminee avecvegetation Rveg 106.5m

(a)
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Température du collecteur

Termperature [ K

308 - -

X[m]
—— y=0.2 cheminee sansvegetaton —— y=0.2 cheminee avec vegetation Rveg=106.5m

(b)
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Temperature de la vegetation
312 -

311,54

311

30,5 -

310

Tamperature [ K ]
T [ TN TR N N

g

309

308, 5

308

I T T T T T T T T T T T T T T 13 T T T T T T T T T T T T 1

0 20 40 [=)] &0 100 1240 140
X[m]

y=i 2 chemnes avecveget ation Rvege 106, 5m

—— y=ui, 2 chemnea sans vegetation

(©)

Fig. 6.4: Comparaison entre les cas sans et avec vegétation (Rveg = 106.5 m): (a) profil de vitesse,
(b) profil de température au collecteur et (c) température de la végétation au niveau
Y = 0.2 T gair = 324K et l'insolation solaire de 1000 W / m?.

Les profils de température et de vitesse, dans le collecteur, sans et avec végétation, sont
représentés sur la Fig. 6.4, pour un rayonnement solaire donné (Q = 1000 W / m?). La
température du fluide et sa vitesse augmentent en diminuant le rayon et en atteignant la base
de la cheminée, ou elles augmentent aussi rapidement. La figure 6.4 (a) montre les profils de
la vitesse de lair a travers le collecteur. On verifié bien que dans la zone de végétation, la
vitesse diminue légerement ensuite commence & augmenter d’une maniére continue en

s’accélérant plus en rapprochant de la base de la cheminée.
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L effet du rayonnement sur le champ dynamique

Velocity [ ms”-1]

X[m]
—— y=0.2 cheminee sans plante et avec rayonnement —— y=0.2 cheminee =ans plante et sans rayonnement
y=0.2 cheminee avec plante et avec rayonnement —— y=0.2 cheminee avec plante et sans rayonnement

Fig. 6.5: Profil de I’effet du rayonnement sur le champ dynamique (Ryeq = 106.5 m) au niveau
Y = 0.2 4T gair = 324K et l'insolation solaire de 1000 W / m? .

Le profil de I’effet du rayonnement sur le champ dynamique, dans le collecteur, sans et

avec végétation , pour un rayonnement solaire donné (Q = 1000 W / m?), est représenté sur la
Fig. 6.5.
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L effet de la vegetation, du rayonnement et les deux
313 — _ ................................. ................................. ................................. ................................. ......

L’effet du
rayonnement

L’effet de la plante

L’effet de la plante
1 et le rayonnement S\

Temperature [K ]
(V%)
=)
|

X[m]
—— y=0.2 cheminee sans plante et sansrayonnement —— y=0.2 cheminee =ans plante et avec rayonnement

y=0.2 cheminee avec plante et avec rayonnement —— y=~0.2 dheminee avec plante et sans rayonnement

Fig. 6.6: Profil de I’effet de la végétation, du rayonnement et les deux sur le champ thermique
(Rveg = 106.5 m) au niveau Y = 0.2 & T so1air = 324K et I'insolation solaire de 1000 W / m? .

Le profil de I’effet de la végétation, du rayonnement et les deux sur le champ thermique,
dans le collecteur, sans et avec rayonnement, sans et avec végétation , pour un rayonnement
solaire donné (Q = 1000 W / m?), est représenté sur la Fig. 6.6.
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6.7.2 Le cas d’une cheminée solaire avec toit secondaire (Ryeg = 29 m)

A travers le profil de température, on peut calculer la largeur de la couronne de la
végétation en baissant la température de 312K en tenant compte de I'hypothese de la

température maximale (39 °C) et correspondant a I'axe des X (X=93m), donc on trouve que la
largeur de la couronne de la végétation Ryeg =122-93 = 29m.

Température du collecteur
316 — -

315 —| i
314 —{

313 | i

Temperature [K ]

311 — o
310 — &

309 —| i

308 — =

Fig. 6.7: Profil de Température sans végétation au niveau Y = 0.25 a T go..ir = 324K et l'insolation
solaire de 1000 W / m* (H, = 0.5m et L, = 107m).
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Température du collecteur

Tenperature [ K]
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Temperature de la vegetation
314

113

312

Termperature [ K]
i

/

EL

BN

—r— —— 7T —
115 130 125
X[m]

Yo 2 SECTH Al W aget Ao

(b)

Fig. 6.8: Profils avec végétation (R.q = 29 m) de (a) température au collecteur et (b) température de la
végétation au niveau Y = 0.2 & T s.ir = 324K et l'insolation solaire de 1000 W / m?
(H;=0.5met L; = 107m).

Les profils de température, dans le collecteur avec végétation, sont représentés sur la Fig.
6.8, pour un rayonnement solaire donné (Q = 1000 W / m?). La température du fluide
augmente en diminuant le rayon en atteignant la base de la cheminée, ou elle augmente plus
fortement (figure 6.8 (a)). La figure 6.8 (b) montre le profil de la température de l'air a travers

le collecteur dans la section de la végétation. On constate une diminution de température dans
la zone de végétation.

6.7.3 Le cas d’une cheminée solaire avec toit secondaire et tertiaire (Ryeg = 9 m)

A travers le profil de température, on peut calculer la largeur de la couronne de la
végétation en tenant compte de I'hypothese de la température maximale (39 °C) et

correspondant a l'abscisse X=113m, donc on trouve que la largeur de la couronne de la
végetation Ryeg =122-113 = 9m.
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Température du collecteur

TP e

320 — -

318

[

=

]
|

Tenperature [ K ]
W
®
|

®

310 — -

308 — ==

Fig. 6.9: Profil de Température sans végétation au niveau Y = 0.25 a T go..ir = 324K et l'insolation
solaire de 1000 W / m* (H; = 0.5m, H, = 1.05m et L, = 107m).
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Température du collecteur

w

=

=]
|

Tenperature [K ]

W
=

-
|

Temperature de la vegetation

313

32

Termperature [ K ]
L)

310
309
308
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
112 114 116 118 120 122
X[m]

— w2 section ou veget atian

(b)

Fig. 6.10: Profils avec végétation (R.eq = 9 m) de (a) température au collecteur et (b) température dans
la section de végétation au niveau Y = 0.2 & T gir = 324K et I'insolation solaire de 1000 W / m?
(H;=0.5m, H, =1.05m et L; = 107m).

106



Chapitre 6 Végétation sous le toit du collecteur

Les profils de température, dans le collecteur avec végétation, sont représentés sur la Fig.
6.10, pour un rayonnement solaire donné (Q = 1000 W / m?). L’évolution de la température
est similaire aux cas précédents. La figure 6.10 (b) montre le profil de la temperature de l'air a
travers le collecteur dans la zone de végétation, ou on constate une nette diminution de

température.

6.7.4 Cas d’exploitation de conditions climatiques relevés sur terrain

Dans cette partie, basée sur les parametres météorologiques des régions sélectionnées de
Tamanrasset (Algérie), Figures .4.11 et 4.12 du chapitre 4, nous avons analysé
numériquement le transfert de chaleur et la performance de production de CSC dans cette
région d'Algerie en présence de la végétation sous collecteur sous trois cas: une cheminée
solaire sans et avec toit collecteur secondaire aussi bien que le cas d’une cheminée solaire
avec toit collecteur secondaire et tertiaire, et nous avons présenté I’évaluation de la quantité
mensuelle de I'énergie électrique produite et le comparer avec les résultats sans végétation

SOous serre.

L'électricité produite chaque mois par la CSC installée dans la région de Tamanrasset est
présentée sur les Figures.6.11, 6.12 et 6.13. On y remarque que la production d'électricité dans
les trois cheminées solaires avec végétation est inférieure que sans végétation, et la cheminée
solaire avec collecteur secondaire et tertiaire nous a donné une puissance de sortie plus élevée

que la cheminée solaire avec et sans collecteur secondaire.
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—— Sans collecteur
secondaire sans
végétation

—a— Sans collecteur
secondaire avec
végétation Rveg=106.5m

Puissance de sortie (kW)
[ wJ = u
o o o o

J FMAMIJI J OS OND
Mois de I'année

Fig .6.11: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire & Tamanrasset.
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o
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végétation Rveg=29m

=
o
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o
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Fig .6.12: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire & Tamanrasset.
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Fig .6.13: Productivité moyenne mensuelle de la puissance de la cheminée solaire & Tamanrasset.

6.8 Estimation du codt de I'électricité (kWh) de la centrale solaire & cheminée

Ici; nous calculons le colt de la centrale solaire a l'aide de la formule de codt
approximative donnée par [102, 26, 84]. Dans leur modele, le codt total de la cheminée est
simplement déterminé comme le volume de la cheminée multiplié par le co(t de la cheminée
spécifique:

Cc=0,001 7 d; He Cse (6.8)

Csc = 1 C/m® (Le colit spécifique de la cheminée est défini comme un C par métre cube de

volume de la cheminée).
ou:
C: L'unité monétaire.

Csc Le codt spécifique de la cheminée (matériaux et construction) et il est défini comme un C

par meétre cube de volume de la cheminée.
H¢: La hauteur de la cheminée.

dc: Le diameétre de la cheminée.
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Le co(t total du collecteur est donné par:
Cr =n/4 d* (0,01 (pty conl Csc) (1 + 0,01 (pt) Hp) (6.9)
ou:
dy- Le diamétre du collecteur.
H» : La hauteur d'entrée du collecteur.
(pt) con : Le colt du collecteur par m? en pourcentage de Cs. .
(pt)n : Le codt du collecteur additionnel en pourcentage de Ha.

Il est supposé que les codts supplémentaires, y compris le turbo-générateur, représentent
10% du co(t total du collecteur et de la cheminée. Par conséquent, le co(t total de la centrale

solaire a cheminée est donné par:
Ctot: 1,1 (Cc+ Cr) (610)

Les parametres du modele de colt qui ont été sélectionnés pour le calcul du co(t de la

cheminée solaire et leurs valeurs sont répertoriés dans le tableau 6.2.

Parameétre de codt Symbole Valeurs pour le parameétre [%]

Codt du collecteur par m2 (pt) coln 8

en pourcentage du Cs

Co0t de collecteur (pt) 2
supplémentaire en

pourcentage du H;

Tableau. 6.2: Parametres de co(t [26].
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Le codt de I'électricité (kwh) de I'installation de référence, du toit du collecteur secondaire

et des systemes de toit (collecteur) secondaire et tertiaire a été calculé comme indiqué dans le

tableau 6.3. En termes de codt de I'¢électricité (kWh), I'inclusion d'un toit collecteur secondaire

et tertiaire produit I'électricité (kW) moins cher que les autres systemes.

c c c c Puissance | Le codt de
D o ! .. | desortie | 'usine Différence
(C/m*) | (C/m°) | (C/m®) | (C/m7) relative
(kwh) | (C/kWh)
La centrale de
o 1 1208.1 37.4 1370.1 41.9 329 -
référence
La centrale avec toit
) 1 1208.1 74.3 1410.6 54.3 25.9 20%
collecteur secondaire
La centrale avec toit
collecteur secondaire et 1 1208.1 111.2 1451.2 79.4 18.3 44%
tertiaire

Tableau. 6.3: Le codt de I'électricité (kWh) des usines.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette these, on a présenté une étude numérique des champs dynamique et thermique
dans les centrales solaires & cheminée en verre, dans le cas de la convection naturelle. En se
basant sur I’approximation de Boussinesq, on a développé le modéle mathématique décrivant
notre probléme des phénomeénes de transport dans le collecteur et la cheminée. Un modele
radiatif a été rajouté dans le modele numérique pour tenir compte du transfert d’énergie par
rayonnement. Ce dernier résout I’équation des transferts radiatifs en couplage avec I’équation
d’énergie. Certains résultats ont été validés en comparaison avec ceux obtenus par I’étude
expérimentale de Manzanares et les résultats de la simulation et une bonne concordance a été
constatée (voir le tableau 4.6).

Une modélisation du probléme, en 2D a été menée en utilisant le code de mécanique des
fluides numérique (Fluent17.1) basé sur un schéma de discrétisation en volumes finis pour
discrétiser les equations gouvernantes. La turbulence, dont I'effet est loin d'étre négligeable

sous le collecteur solaire, a été modélisée a l'aide du modéle RNG k—=. Les effets

dynamiques de la végétation ont été simulés a partir de l'approche du « milieu poreux
proposée » en utilisant la correction de Darcy - Forchheimer.

Nous avons simulé numériqguement le mouvement d‘air induit par un flux de chaleur dans
une cheminée solaire. La circulation d’air a été analysée en régime turbulent avec ou sans la
végétation au moyen du code de calcul commercial Fluentl7.1. A la base des résultats

numériques obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes:

e Les simulations numériques ont été réalisées pour analyser les caractéristiques du flux
dair du prototype de centrale solaire a Manzanares, en Espagne. Le contrble
dynamique et statique a été étudié par rapport a la puissance de l'installation. Une
technique a été étudiée pour contrbler la puissance de sortie de la cheminée solaire,
afin de fournir de I'énergie en fonction des modéles de demande spécifiés. Pour ce
faire, nous avons modifié le modele de la centrale de référence en incluant un toit
(collecteur) secondaire sous le collecteur principal existant. L'ajout d'un toit

secondaire donne une bonne sortie de la centrale de contréle en termes de production
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d'électricité de base. Les résultats ont montré que la puissance de sortie potentielle
pour une irradiation solaire de 1000 W / m? est d'environ 54.3 kW dans la CSC avec le
collecteur modifié (un toit secondaire) et avec la centrale avec toit secondaire et
tertiaire la puissance de sortie potentielle est d'environ 79.4 kW.

e En conclusion, nous avons présenté l'analyse de performance de trois systéemes de
centrales solaires a cheminée. Les simulations numériques ont été réalisées pour
analyser les caractéristigues du flux d'air du prototype de centrale solaire a
Manzanares, en Espagne. Nous avons étudié la faisabilité de la mise en ceuvre des
centrales solaires a cheminée dans deux régions algériennes (Constantine,
Tamanrasset). Les résultats montrent que la production d'électricité la plus élevée a été
réalisée par le systeme de toit secondaire et tertiaire. La production d'électricité la plus

élevée a été enregistrée a Tamanrasset.

e La présence de la plante modifie la circulation d’air sous le collecteur solaire et donne
naissances a des cellules convectives supplémentaires et diminue de maniere

significative la vitesse moyenne sous le collecteur solaire.

e Bien que cette vitesse ait diminué, la production agricole rabatte ce déficit en ajoutant
une plu- value a la production d’électricité qui se manifeste dans le prix de revient du
kW. En termes de co(t de I'électricité (kwh), I'inclusion d'un toit collecteur secondaire
et tertiaire produit I'électricité (kW) moins cher que les autres systemes.

PERSPECTIVES

« Etudier le systeme de régulation pour déterminer I’angle de fermeture optimal et la
fonction de transfert.

« Détermination des épaisseurs des lames d’air entre différente collecteurs.

» Déterminer le nombre optimal de toits qu’on peut ajouter sous le toit principal.

» Réexaminer le probléme en 3D.
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1. La modélisation de I’agro systéme serre

La modélisation peut étre définie comme une présentation mathématique d’un
phénoméne réel c.-a-d.: un établissement du modele mathématique traduisant les
phénomeénes considérés, aboutit alors a la résolution d’un systéme d’équations, ici par
des méthodes numériques [87].

Comme la serre est un milieu confiné mettant en jeu de nombreux mécanismes
physiques et biologiques, il est impossible de d’écrire avec une égale précision tous ces
mécanismes. La modélisation  permet de contourner I’'impossibilité de traiter
exactement les problemes physiques, en tenant compte de tous ces mécanismes. Le
modele utilisé constitue un systeme physique fictif, pour lequel les équations générales
de la physique prennent une forme relativement simple et qui permet d’approcher les
propriétés du systeme réel [11].

1.1. Définition du modéle

Deux corps a des températures différentes échangent de I’énergie sous forme de
chaleur. 1l existe trois modes fondamentaux d’échange de chaleur : le rayonnement, la
convection et la conduction ; les échanges de chaleur et de masse doivent étre bien
connus au niveau du sous-systeme de serre (i.e. le sol, les plantes, I’air intérieur et enfin

la paroi séparant I’intérieur et I’extérieur) [12]. Ces échanges sont [88] :

e Radiatifs : les échanges correspondent a un transfert d’énergie par des oscillations
rapides de champs électromagnétiques qui ne nécessitent pas de milieu matériel pour se
déplacer ;

e Convectifs : les échanges s’effectuent grace au transport de I’énergie thermique par

un fluide en mouvement ;
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e Conductifs : les échanges ont lieu au sein des milieux sans mouvement, ce qui

correspond a la propagation de proche en proche des énergies moléculaires internes.

1.1.1. Les échanges convectifs

Les transferts qui s'operent entre les surfaces naturelles et I'atmosphere en
mouvement, sont de type convectif. On dit qu'un transfert de chaleur ou de masse
s'opere par convection lorsqu'il a lieu au sein d'un fluide en mouvement et que le
transport s'effectue par déplacement du fluide : c'est le cas des transferts au-dessus des
surfaces naturelles. La convection peut étre libre (on dit encore naturelle) ou forcée, ou

mixte, dans des configurations d’écoulements laminaires ou turbulents.
Nous allons préciser quelques définitions se rapportant a la convection.

e Convection libre (naturelle) : Il y a convection libre lorsque le mouvement du
fluide est provoqué par des différences de densités apparaissant au sein du fluide lui-
méme, et dues a des différences de température.

Par exemple, au contact d'un corps chaud, la température de l'air monte ; sa masse
volumique décrott et il subit alors de la part de I'air non chauffé une poussée vers le haut
; cet air chaud qui s'éléve est remplacé par de l'air plus froid et le processus se poursuit,

entretenant a la fois le mouvement et le transfert.

e Convection forcée : 11 y a convection forcée lorsque le mouvement du fluide est
provoqué par un champ de forces extérieures au fluide a 1’échelle de I'étude : par
exemple le vent qui circule d'une zone de haute pression vers une zone de basse

pression.

L'écoulement d'un fluide en convection forcée est laminaire ou turbulent. 11 est
laminaire lorsque les couches de fluide voisines glissent les unes sur les autres sans
s'interpénétrent. 11 est turbulent lorsque le mouvement des particules fluides est
désordonné et que les couches de fluide voisines s'interpénétrent. Expérimentalement on
met en évidence le phénomeéne de la facon suivante : on utilise un tuyau transparent
dans lequel circule un liquide et on injecte dans celui-ci un mince filet liquide coloré.
Dans le cas du régime laminaire le filet reste parallele a I'axe du tube. Dans le deuxiéme
cas, il se forme des tourbillons et le liquide coloré se répartit dans toute la section du

tube [89].
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e Convection mixte : c’est un régime convectif que I’on rencontre lorsque les termes
de convection naturelle et de convection forcée sont du méme ordre de grandeur.
Néanmoins, un écoulement de convection peut avoir des caractéristiques

géométriques inconnues dont on ne peut pas toujours devenir le mouvement.

Ainsi, une couche de fluide froide qui se situe au-dessus d’une couche chaude
conduit a ce qu’on appelle une stratification instable dans le champ de pesanteur. Pour
I’air confiné entre le sol chaud de la serre et sa toiture plus froide, des cellules -de
Rayleigh Bénard- ont été identifiées par plusieurs auteurs [90, 91,63].

Les échanges par convection jouent un role important dans les serres. Par exemple,
I’air a proximité des tubes de chauffage d’une serre est réchauffé par convection
naturelle [12] .

L’air réchauffé peut a son tour réchauffer les plantes, toujours par convection
naturelle. En revanche, des échanges convectifs peuvent avoir lieu entre I’air et les

parois, entre I’air et les cultures, et entre I’air et le sol.

En présence du vent, I’enveloppe d’une serre échange de la chaleur par convection

forcée avec I’air extérieur.

En convection, toute la difficulté consiste a détermine le coefficient du transfert
convectif qui dépend des caractéristiques du fluides et de son écoulement, des
températures et de la géométrie de la surface d’échange.

Dans les serres, on exprime en général les coefficients de convection en fonction de
nombres sans dimensions (encore appelés nombres adimensionnels). On détermine ainsi
le régime des écoulements en convection en faisant intervenir le nombre de Reynolds
pour les écoulements en convection forcée ; le nombre de Grashof pour les écoulements
en convection naturelle, i.e. régis par des gradients de température ou encore le nombre

de Richardson pour les écoulements en convection mixte.

L hypothese d’uniformité du climat sous serre a été largement utilisée depuis les
années 80 pour modéliser les transferts de chaleur et de masse ; elle suppose une
parfaite homogénéité du climat sous serre. On considere, en général, une seule
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température et une seule vitesse d’air, aussi bien prés des parois qu’au niveau du sol ou
dans le couvert végétale. Ce dernier est généralement assimilé a une grande feuille (i.e.

big leaf) de température uniforme forte [12].

1.1.2. Les échanges radiatifs

Tous les corps ayant une température supérieure a 0 K (-273 °C) émettent de
I’énergie a leur surface. Ceci se traduit par des oscillations rapides correspondent a des
ondes électromagnétiques. La gamme de longueurs d’ondes (ou de fréquences)
concernées est tres vaste et correspond a ce que I’on appelle communément le spectre de
rayonnement électromagnétique (figure 1.1) [12].
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Fig. 1.1: Spectre électromagnétique.

L’énergie rayonnée se transforme en énergie thermique si elle rencontre un corps
absorbant pour ces longueurs d’ondes. Ce transfert de chaleur se fait des que deux corps
a des températures différentes sont séparés par un milieu perméable. Aucun support
matériel n’est requis pour cet échange qui peut se produire méme dans le vide.
L’énergie regue par la surface du corps le plus froid est divisée en trois parties: une
fraction est réfléchie, une autre fraction est transmise, elle passe a travers le corps sans

le réchauffer, et une derniere fraction est absorbée par le corps dont elle éléve sa
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température. Les corps ont des propriétés de réflexion, de transmission et d’absorption

du rayonnement variables en fonction des longueurs d’ondes regues.

Lorsqu’un rayonnement atteint un élément de surfaceds, une fraction p de la

puissance incidente est réfléchie, c’est-a-dire renvoyee sans avoir pénétre dans la paroi,
une autre fraction « est absorbée dans la masse du récepteur, constituant un apport
énergétique pour ce dernier, et une troisieme fraction ¢ peut étre transmise (a travers la

paroi et ressort de I’autre coté). La figure 1.2, schématise ce partage [12]. :

Ravonnement incident

Favonnement réfléchi
Je
ds
ct

Favonnement absorbe

Favonnement transmis

Fig. 1.2: Absorption, réflexion, transmission du rayonnement.

Ces trois grandeurs sont liées par la relation :
a+p+7=1 (1.5)

Les mécanismes d’interaction de la lumiére avec les plantes sont relativement
complexes. La totalité du flux d’énergie solaire couvre le domaine de longueur d’onde
compris entre 0.15 et 4.0 um alors que celui de la surface terrestre est compris dans le
domaine allant de 3 a 100 um . Il n’existe qu’un tres faible recouvrement entre les deux
spectres. Ces deux domaines sont appelés les domaines des courtes et des grandes
longueurs d’ondes. Le bilan radiatif est la somme algébrique des échanges radiatifs de
courtes et de grandes longueurs d’ondes [88]:
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a) Les échanges radiatifs de courte longueur d'onde

La couverture de la serre transmet la plus grande partie du rayonnement solaire utile
a la photosynthése (entre 0.4 et 0.7 um). C'est pourquoi les échanges radiatifs de courte

longueur d'onde ont été trés tot analysés en détail [92,93]. Des programmes de calcul
numérique ont été développés pour traiter les différents aspects de ce probléme [94].

Pour un rayonnement global incident donné au sommet d'un couvert végétal, le climat
lumineux en son sein dépend de son architecture ainsi que des propriétés optiques de ses
différentes composantes et du sol. Le rayonnement incident (direct et diffus) peut varier
considérablement d'un point a l'autre a cause des taches de soleil, des zones d'ombre et
de pénombre [95]. Ce probléme a été étudié pour une culture de rosiers sous serre [96].

D'une maniere générale, il a été montré que :

v' La proportion du rayonnement diffus est plus importante sous serre qu'en plein air,
La disposition des cultures en rangs complexifie le traitement du probleme [97,98],

v' L'effet de la saison est trés important sur la transmission du rayonnement sous
serre.

C'est la raison pour laquelle, il est nécessaire de déterminer des valeurs moyennes,
correspondant a une certaine intégration spatiale, pour décrire le profil lumineux a

I'intérieur d'un couvert.

b) Les échanges radiatifs de grandes longueurs d'onde

Les apports d'énergie correspondent au rayonnement atmosphérique. Les échanges
se produisent essentiellement entre le sol, les plantes, les parois et I'extérieur. La nature
de la couverture joue donc un réle prépondérant dans ces échanges. Les matériaux
utilisés pour la couverture doivent étre le plus transparent possible dans le domaine du
visible, afin de favoriser la photosynthése et étre opaques dans les grandes longueurs
d’onde «le domaine des infrarouges thermiques» pour optimiser l'effet de serre
radiatif. L'effet de serre peut étre considéré comme ce phénomeéne [88]:

Le piégeage du rayonnement de grande longueur d'onde par le matériau de
couverture. Il est d'autant plus important que le matériau est plus opaque dans ce

domaine. Le rayonnement solaire pénétrant dans la serre, échauffe les plantes, le sol et
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les structures qui a leur tour émettent un flux supplémentaire de rayonnement thermique
qui est bloqué par les parois. De nombreux modeles détaillés des échanges radiatifs
entre les différents constituants de la serre ont éte développés [98,99].

2. Quelques définitions et concepts en rayonnement

Les différentes notions de base concernant le phénomene de transfert de chaleur par
rayonnement sont [12, 100]:

2.1. La luminance du rayonnement

Pour intégrer I’énergie liée au rayonnement dans un bilan thermique, on introduit la
notion de flux d’énergie rayonnée sous la forme d’une grandeur intensive que I’on

appellera « luminance ». La luminance rayonnée en un point p(r) de I’espace dans la
direction 5 et pour la longueur d’onde 4, notée L;(7,5,t) , est la densité de flux
d’énergie monochromatique de¢,(7.t) rayonnée a travers une surface dS orientée
selon la normale 7= dans un angle solide 40 autour de cette direction s (figure 2.1)

pendant un intervalle de temps dt autour de cet instant ¢ tel que :

didg(Ft)

a(1.5,1) [Em)dndr ds

(4.1)

Dans I’équation (A.1), la puissance d’énergie radiative est exprimée en [W], la

1

luminance en [Wm s ' sr~']. La direction 5 est repérée par son angle & tel que

(5,1) =cos 8.

Comme toute forme de rayonnement électromagnétique, la vitesse de propagation
du rayonnement thermique est la vitesse de la lumiére ¢, . Ceci en fait un mode de
transport d’énergie thermique qui atteint I’équilibre thermodynamique local beaucoup
plus vite que les autres modes que I’on peut rencontrer en aération (i.e. conduction,
convection). On suppose donc un état stationnaire du rayonnement a I’échelle des temps
considérés en aération et on occulte la dépendance temporelle de la luminance en

I’écrivant simplement L;(7,5) en [Wm ™ *sr™*].
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dn

v
<

Fig. 2.1: La luminance.

2.2. Luminance du corps noir

On appelle « corps noir » un corps qui absorbe la totalité du rayonnement qui lui
arrive de toutes les directions de I’espace et a toutes les fréquences, et qui, en fonction

de sa température T'(r), émet une puissance radiative totale L ,(#) (par unité de surface),

dans toutes les directions et de fagon isotrope :

T-—]-
L) = ﬂ? (4.2)

Ol o =5.672-10°W.m2.K™ est la constante de Stefan-Boltzmann ;
On obtient cette quantité d’énergie radiative totale L, () en intégrant I’équation de la

luminance noire monochromatique sur I’espace des fréquences (ou nombres d’onde) ;
o
L@ = [ Lo 4.3)
o

Cette quantité d’énergie radiative totale se répartit fréquentiellement selon la loi de
Planck. En 1900, Planck donne la loi qui relie la luminance monochromatique du corps

noir ; & la longueur d’onde A , [um] et & sa température absolue T,[K] de la fagon

suivante :

=+ Zhet
L)L.D[r) = -

he (}14]
4 [E“P(::BJ.TE}_l]
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Avec :

- L3, : la luminance monochromatique du corps noir, [Wm ™= pm™tsr=1 1;

h=6.626.107%*] 57! : la constante de Planck ;

- ¢ la vitesse des ondes électromagnétiques dans le milieu ou se propage le
rayonnement, c = c,/n  avec n, Iindice de réfraction du milieu et
c, = 2.998 .10%ms"1, la vitesse de la lumiére.

- Kz = 1.3805.107%J K~ : la constante de Boltzmann ;

- On note que la fréquence d’une onde et la longueur d’onde associée sont
liées par la relation suivante :
v.d=c=cy/n (4.5)

OUu v est la fréquence exprimée en [s~1].

2.3. Absorption et Emission

Nous considérons un milieu semi-transparent, c’est-a-dire un milieu susceptible
d’émettre, d’absorber et de diffuser un rayonnement électromagnétique. Il est

caractérisé par sa capacité a absorber une certaine quantité d’énergie dL;, provenant

d’une luminance L;(r,=) sur un trajet ds en établissant que :

Puisque le terme dL; . correspond a une diminution de la luminance incidente (perte
par absorption), il est retranscrit avec un signe «-». k; . est appelé coefficient

d’absorption du milieu a la longueur d’onde 4, exprimé en[m™1].

Une épaisseur dS de ce milieu aura la capacité d’émettre une certaine quantité d’énergie

dL; . (figure 2.2) telle que :

dl. (1,5) = ky . [(1.5)ds (A.7)
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Ce terme correspond a un gain pour la luminance a la traversée d’un élément

d’épaisseur ds, d’ou le signe « +». k; . est appelé coefficient d’absorption du milieu a
la longueur d’onde 4, exprimée en[m™'].

A I’équilibre Thermodynamique Local, tout milieu est capable d’absorber et d’émettre
dans les mémes proportions (loi de Kirchoff). On considére donc que :

kﬂuﬂ = kj..-El = kﬂ

(A.8)
Cette notation k; est alors utilisée pour caractériser les deux phénomenes et est aussi
appelé « coefficient d’absorption monochromatique ».

Absorption et diffusion

(ka+ o34)L;(s)ds

Rayonnement sortant
¥
0

H\ Gain par diffusion

Rayonnement
incident L ;(5)

dL.Liu—sc:zHaring
.'v,\

o 7 T~ Rayonnement
Emission — |

kﬂ L&Dds

incident L, (3)

]

Fig. 2.2: Différentes contributions du phénomeéne radiatif local.
2.4. Diffusion
Le troisieme phénomene caractéristique du

rayonnement thermique est le
phénomeéne de diffusion des photons (représentant la luminance dans une approche
corpusculaire). Elle se traduit par la déviation de la trajectoire de ceux-ci, a la suite de

chocs, & la traversée d’une épaisseur ds d’un milieu semi-transparent « diffusant ». Ceci
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se traduit par une variation dL,,(r,s) de la luminance se propageant selon la direction
s. On peut discerner deux types de variations liées au phénoméne de diffusion : le gain

de la luminance par diffusion entrante ou « in-scattering » et la perte par diffusion

sortante ou « out-scattering » (figure 2.2). On notera dL; .. —scareering 12 diffusion

sortante (perte par diffusion) représentant une perte de luminance proportionnelle a la

luminance a I’entrée d’une épaisseur de milieu ds, sans aucune discrétisation pour les

directions dans lesquelles le rayonnement est diffuseé :

dL (r,5) = -0, 4L, (r.5)ds (A.9)

A.out-scattering

T, « est appelé coefficient de diffusion du milieu & la longueur d’onde 4, exprimé
en[m™1].
On notera dL;;,_ .careering l@ diffusion entrante (renforcement par diffusion)

représentant un gain de luminance, en intégrant les contributions de toutes les

luminances provenant des directions § qui sont déviées dans la direction 5 , soit :

ALy seamening (03) = To0g [= 7 [T @(B342)L5() dadi]ds  (A10)
Ou d définit un élément d’angle solide d’ol peut provenir la luminance obtenue par
diffusion entrante et -fp[?, 5,4, ,1) représente la fonction de phase de diffusion.
Cette fonction de phase de diffusion représente la densité de probabilité qu’un
rayonnement provenant d’une direction & avec une longueur d’onde A soit dévié dans
la direction s a la longueur d’onde A. La plupart des chocs rencontrés en diffusion étant

élastiques (la fréquence des photons ne varie pas au cours du choc et par conséquent la

longueur d’onde associée), le terme -1}[5,3, 4, 1) devient simplement-:I};l[sT, 5).

dL.-Lz'u—s'mrrsring (Fr E) = +G.JL:1 [i f.:n 'i)l@_‘é)f‘i(g) dﬂ] ds (A'll)

La fonction de phase étant une densité de probabilité qu’un rayon provenant d’une

direction £ soit dévié dans la direction =, elle obéit & la relation de normalisation

suivante :
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1 4m . )
— | #,(53) da=1 (A.12)
4 J,

La variation globale de la luminance liée au phénoméne de diffusion s’écrit :

dL-Ld (F’ E] = dL.Li:': —scattering (F’ EJ t+ dL-Lout—scﬂHa:-'iug (F’ E] (A' 13]

2.5. Parameétre caractérisant les propriétés des surfaces « Emissivité,
Absorptivité, Réflectivité » :
En rayonnement, les conditions aux limites d’un probleme sont toujours
représentées par un élément de surface ds d’une paroi solide localement plane a la

température T,,, , opaque et participant aux transferts radiatifs.

L’émissivité g; - ou le coefficient d’émission monochromatique - est le rapport

entre la quantité d’énergie émise par un élément de surface de maniére intrinséque (ou
émittance) et la luminance noire émise dans ces mémes conditions. Ce coefficient peut
prendre une valeur comprise entre 0 et 1. Lorsque I’émissivité est maximale et égale a 1,

la surface est dite noire. Si g; est nul, la surface se compose comme un miroir parfait.

Pour toute autre valeur de €; , on parlera d’une surface grise.

Lorsqu’un flux radiatifs d@; arrive sur un élément de surface opaque, une partie
d@, est absorbée, I'autre partie d@, est réfléchie (figure 2.3). On définit ainsi
I’absorptivité ou le coefficient d’absorption monochromatique a; par le

rapport d@, /d@; .

De méme pour caractériser le rayonnement réfléchi on définit la réflectivité ou le

coefficient de réflexion monochromatique p; par le rapport d@,. /dQ; .

Nous distinguons deux types de réflexion :
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1. Les surfaces rugueuses, parfaitement dépolies, ont une réflexion diffuse (figure 2.3,
a) : la partie réfléchie est fonction de flux radiatif incident total provenant de toutes les
directions £ du semi-espace (au-dessus de la surface) orienté selon la normale = .

2. Les surfaces parfaitement lisses ont une réflexion spéculaire (figure 2.3, b) : le flux
radiatif incident 4@, a la surface provenant de la direction ¢ , et le flux radiatif réfléchi

d@, dans la direction = se trouvent dans un méme plan et I’angle d’incidence est égal

a celui de réflexion(6 = 8).

dQ; T n
N do,
ds p(r,
b) Réflexion spéculaire a) Réflexion diffuse

Fig. 2.3: Schématisation des deux types extrémes de réflexion
Pouvant avoir lieu sur une surface.

Pour les surfaces (non métalliques) a émission et réflexion diffuse isotrope : les
grandeurs directionnelles et hémisphériques se confondent. Si de plus ces surfaces sont
grises, elles cumulent les deux propriétés et sont caractérisées par un seul parametre

= a pour I’émission et pour I’absorption. La réflexion s’écrira dans ce cas :

p=1—=¢ (A.14)
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ABSTRACT

The solar chimney power plant (SCPP) is a simple solar thermal power plant that is capable of converting
solar energy into thermal energy in the solar collector. In the second stage, the generated thermal energy
is converted into kinetic energy in the chimney and ultimately into electric energy using a combination
of a wind turbine and a generator. The numerical simulations were performed for the geometry of the
prototype in Manzanares, Spain. Using computational fluid dynamics (CFD) techniques; we have simulated
a two-dimensional axisymmetric model of a SCPP with the RNG k-e turbulence. In this model, the discrete
ordinates (DO) radiation model was implemented to solve the radiative transfer equation, using a two-band
radiation model. The main objective of this work is to explore dynamic control over plant power output.
We have presented a technique to control the power output of the solar chimney power plant, in order to
deliver power according to specified demand patterns. In order to present this, the reference plant model
was modified to include a secondary and tertiary collector roof under the existing main collector. In terms
of base load electricity generation, the inclusion of a secondary and tertiary collector roof produces good
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control over plant output.

1. Introduction

In the early 1900s, Spanish Colonel Cabanyes posited that the
energy from the air could be used to generate electricity (Dhahri
and Omri 2013). In the 1980s, researchers tested Cabanyes’ the-
ory by building a prototype solar upwind power plant. A solar
chimney power plant, also known as a solar tower or solar chim-
ney (Heisler 2014). Solar upwind power plants are a clean way to
harness energy from the sun and to create electricity (Humphries
2001). The solar chimney power plant system is a natural driv-
ing power generating system. It can convert solar energy first
into thermal energy then into kinetic energy finally into electri-
cal power (Tahar and Mahfoud 2012). The solar chimney power
plant system, which consists of four major components (the col-
lector, the chimney, the turbine and the energy storage layer)
was proposed in the late 1970s by Professor J6rg Schlaich and
tested with a prototype model in Manzanares, Spain in the early
1980s (Haaf et al. 1983). The chimney is a long cylindrical struc-
ture normally placed in the centre of a greenhouse collector,
which is made out of transparent glass or plastic film (Mostafa,
Sedrak, and Dayem 2011; Tingzhen et al. 2008). The height of
the collector increases towards the centre where the chimney
is placed to guide the hot air up the chimney. Turbine(s) are
normally placed at the base of the chimney for power gener-
ation. The solar radiation enters the collector through its glass
roof and gets absorbed by the ground, which heats up the air
above it. The hot buoyant air rises up towards the chimney base
where turbines are placed. Suction from the chimney draws in
more hot air and the cooler air from outside the collector enters
the chimney to replace the hot air through natural convection

(Patel, Prasad, and Ahmed 2014). Research efforts on solar chim-
ney are characterised with a number of theoretical studies, but
with insufficient experimental works. The tests conducted on the
first prototype in Manzanares, Spain, (a chimney radius 5m, a
height 195 m and a collector radius of 120 m), with a designed
peak output of 50 kW, have shown that the concept is tech-
nically viable (Haaf 1984; Haaf et al. 1983). Haaf et al. (1983),
Haaf (1984) and Schlaich (1994) described the operation and
presented results for a prototype solar chimney power plant
built in Manzanares, Spain in 1982. The studies of Yan et al.
(1991) and Padki and Sherif (1999) were among the first works
on the analysis thermofluidique a solar power plant chimney.
Pasumarthi and Sherif (1998a) developed an approximate math-
ematical model for a solar chimney power plant and in a follow-
ing publication (Pasumarthi and Sherif 1998b) they verified the
model against experimental test results from the prototype solar
chimney plant at Manzanares. Early comprehensive published
analyses of solar chimney power plant performance were con-
ducted by Kréger and Buys (2001), Gannon and Von Backstrom
(2002a). Gannon and von Backstrom (2002b, 2003) investigated
the performance of the turbine for SCPPs. They reported that the
anticipated pressure drop in a full-scale solar chimney turbine
was much higher than what had previously been forecasted.
They also investigated the performance of the turbine using an
experimental programme and showed total-to-total efficiency
and total-to-static efficiency of 85%-90% and 75%-80%, respec-
tively. Bernardes et al. (2003) developed analytical and numerical
models for a solar chimney power plant, comparing simula-
tion predictions to experimental results from the pilot plant at
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Manzanares. Pretorius et al. (2004) also developed a numeri-
cal model simulating the performance of a large-scale reference
solar chimney power plant, indicating that greater power pro-
duction is possible by optimising the collector roof shape and
height.

Recently, several numerical analysis on SCPP have been con-
ducted using the commercial CFD software FLUENT or TRNSYS.
Ming et al. (2012) performed a detailed numerical simulation
to investigate the influence of ambient crosswind velocity on
the performance of SCPP. A design and simulation analysis to
evaluate the performance of SCPP by building a programme
based on TRNSYS was proposed by Cao et al. (2013). A numer-
ical simulation was done using the Spanish prototype plant by
Huang et al. (2007). The Boussinesq model and the Discrete Ordi-
nate radiation model (DO) were adopted for natural convection
and radiation, respectively. They concluded that the increase of
solar radiation intensity increased the temperature difference
between the inlet and outlet of the collector and the differential
pressure of the collector-chimney transition section. Gholamal-
izadeh and Kim (2014) conducted a 3D CFD analysis to simulate
the greenhouse effect and heat transfer characteristics through
the system using a two-band radiation model. They demon-
strated that simulation of the greenhouse effect had an impor-
tant role in evaluating solar chimney performance. Guo et al.
(2015) presented a numerical simulation incorporating the radi-
ation, solar load, used a real turbine and study the variations in
turbine performance for different rotation speed to investigate
the power-regulating strategy option for solar chimney turbines.
The results of simulations with a fan model and a real turbine
were compared. The findings indicated that the fan model is a
convenient approach to investigate the turbine pressure drop
and updraft velocity in the design of solar chimney power plant
(SCPP) without considering the turbine efficiency. In addition,
the influences of the incident angle of sunlight on SCPP per-
formance were investigated for the first time, and the results
revealed that considering the hourly variation of the zenith angle
of the sun and conducting shading calculation when predicting
SCPP performance in the design and cost analysis, particularly
annual performance, were necessary. Hu et al. (2016) carried out
a CFD simulation on a large-scale of SCPP for study the geometric
effect of guide wall on the power output of a SCPP and also pre-
sented the variation in the mass flow rate after adding a guide
wall in the system in a small-scale experimental prototype. Gho-
lamalizadeh and Kim (2016) presented a 3D computational fluid
dynamics study on a SCPP with an inclined collector roof and
analyzed the influence of collector roof inclination on the per-
formance of SCPP. Nasirivatan et al. (2015) studied the influence
of the Corona wind on the performance of solar chimney. The
optimisation of a pilot setup of solar chimney with 3 m height
and 3 m collector was carried out by Ghalamchi et al. (2016). Li
and Liu (2014; Liu and Li 2015), studied the thermal performance
of a solar chimney which was integrated with the phase change
material (PCM). Attig et al. (2015) investigated a 3D CFD model of
a solar chimney power plant and compared it with the prototype
of the Manzanares plant to study the SCPP operation in Tunisia.
Akhtar and Rao (2014) studied the economic efficiency of SCPP
for 200 MW capacities, in Rajasthan India.

The purpose of this work is to provide a simplified analyt-
ical model that can predict the solar chimney power plant’s

performance and efficiency. The study provides a mechanism
to investigate the dynamic control over plant power output, in
order to deliver power according to specified demand patterns.
It provides information regarding the effect of the inclusion a
secondary and tertiary collector roof under the existing main
collector.

2. Physical model

In order to analyze the buoyancy-driven flow and heat transfer
in a SCPP, a system by the geometry parameters of the Man-
zanares power plant is considered. The chimney of this proto-
type power plant has a height (H.,) and diameter (r¢j) of 194.6 m
and 10.16 m, respectively. The radius of the collector (Ry) is
122m and its average height (Hy) is 1.85m. The turbine is
installed on a framework 9 m above ground level. The collector
height rises adjacent to the chimney base up to 6 m. As shown in
Figure 1, this configuration causes the airflow is diverted to ver-
tical movement before the turbine section. The thickness of the
energy storage media (ground) is considered to be 5 m.

3. Governing equations

Due to the flow pattern inside the solar chimney, the geom-
etry can be considered as a 2-D axisymmetric flow. The gov-
erning equations concerning flow inside the solar chimney in
the cylindrical coordinate are as follow (Asnaghi and Ladjevardi
2012):

3.1. Continuity equation

ai n 18(pur) a(vr)

=0 (1
at r or 0z

3.2. Navier-Stokes equation

a(pu 10 d(puv d au
e gt + M = 5(“ 8r>
d ou u
+ P (Mg) - 2#72 )
a(pv) d(pvv) 9 v
o +——( uv) + =2~ 8’2’+ 8—( 3r)
d ov
+§< a—)—(po—p)g 3)

3.3. Energy equation

Bl T T 1 T
3(pCpT) ) ( rCouT) + d(pCpuT) _139 MEL
ot 0z ror ar
+ i )\8T -V. (4)
0z 0z ar

Where V - g, : the term radiative source.
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Figure 1. A schematic of the solar chimney power plant system.

3.4. Equation for k-¢ model

In the natural convection, the strength of the buoyancy-induced
flow is measured by the Rayleigh number (R,):

gBATL3
av

Rq = (5)
where AT is the maximum temperature difference of the system.
L, « and B are the mean collector height, the thermal diffusiv-
ity and the thermal expansion coefficient, respectively. In the
whole, collector and chimney analysis shows that R, > 10'°,
thereby, fluid flow in the regions may be turbulent (Asnaghi
and Ladjevardi 2012; Gholamalizadeh and Chung 2017). In order
to simulate the turbulent flow the RNG k — ¢ model (Fluent
Inc. 2006) is used. In this model, the turbulence kinetic energy,
k, and its rate of dissipation, ¢, are obtained from the follow-
ing transport equations, respectively (Gholamalizadeh and Kim
2014):

a(pk) b ok
—— + —(pku Gk +Gp — pe =Y,
ot + ( up) = 8Xj Olkueffax + G+ Gp —pe—VYum
(6)
d(pe) 0 0 e
ot +8Xj(p8u’)_8Xj< aMeffan)
& &2
+ G1£E(Gk + G3:Gp) — 625,0? —R: (7)

Where Gy is the generation of turbulence kinetic energy due
to mean velocity gradients, and G, the generation of turbu-
lence kinetic energy due to buoyancy. The parameters o7, oy,
and o ¢ represent the turbulent Pranldt numbers for T, k, and ¢
respectively: o7 = 0.9, o = 1.0, 0 = 1.3 and Cy and Cy are

Solar radiation H.

two constants for turbulent model: Ci. = 1.44, C3c = 1.92, and
Cy = 0.09.

3.5. Modelling heat transfer

To simulate the radiation-related energy in the thermal balance
of each element of the system, the Radiative Transfer Equation
(the equation of the variation of the luminance L (F,3)), also
called ETR, is solved. The discrete ordinate (DO) radiation model
was adopted to solve the radiative transfer equation (RTE) for the
following reasons: (i) the DO model can be used to model semi-
transparent walls of various types, (ii) the DO model can be used
to compute non-gray radiation using a gray-band model.

The discrete ordinates (DO) radiation model solves the RTE
for a finite number of discrete solid angles, each associated with
a vector direction s fixed in the global Cartesian system (x, y,
z). The DO model considers the RTE in the direction s as a field
equation. When modelling the non-gray radiation using a gray-
band model, the RTE for the spectral intensity, L, (7,5) can be
written as the differential form (ANSYS Inc. 2013):

dL; (7,3) R R
kds + (ks + 03, )LA (7,3) = kan?Lyo(F)
de 4 o -
- L. (7, ) ®;.(s',5)d’ (8)
4

With: dS the thickness of the semi- transparent medium
around the position 7 in the direction s (s = si + Syj + szk) As
the wavelength; k; is the spectral absorption coefficient; 105.d 1S
the scattering coefficient; L, o is the black body intensity given
by the Planck function. The RTE is integrated over each wave-
length interval, resulting in transport equations for the quantity
L, A, the radiant energy contained in the wavelength band AA.
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Thus, the total intensity L(7,5) in each direction s at position 7 is
computed by:

L(3) = ) Lk 3 A ©)
k

where the summation is over the wavelength bands.

4. Power generation

The performance of the SCPP is determined by the performance
of its constituent parts.

4.1. The collector

The equation of heat gain of air in the collector is given as follow:

Q =nco - Acol - G (10)

Where: A.1,G and 1 are the solar collectorarea (Ao = 7 Rfo,),
the solar radiation and the solar collector efficiency respectively.

Where Q is the generated heat due to effect of the green-
house in the collector and is given by:

With:
m = pair - VenAch (12)

Then, the efficiency of the solar collector is given below:

PairVechAchCp AT

(13)
AcolG

Ncol =

Where m, A, and V, are the mass flow, the surface and the
velocity at the entrance to the chimney respectively.

4.2. The chimney

According to Ref (Schlaich 1995), the chimney efficiency is
expressed as follows:

(14)

Where, H¢p, is the height of the chimney, T, is the ambient air
temperature, the flow power (Py) is expressed by:

gHen
Ptot = ncnQ = 7cpcolvch ATAch

T (15)

The pressure difference, AP which is produced between
the chimney base and the surroundings, is calculated by:

AProt = pcoigHcn (16)

T,
4.3. The turbine

Turbines are always placed at the base of the chimney convert
the air flow kinetic energy into rotational mechanical energy.

Schlaich (1995) recommended that the maximum mechanical
power taken up by the turbine is:

2
Pm = =MNcomchAcolG (17)

3

The electrical power produced for the central solar chimney is
given by:
2

g
Pe = =ncomturb == HchAcolG

18
3 CoTa (18)

5. Modification of plant collector by including a
Secondary collector roof

The solar chimney power plant model of this section is based on
the reference plant specifications in Table 1. In order to control
the power output of the solar chimney power plant, a mech-
anism is necessary which controls the flow of air through the
plant. This is achieved through the inclusion of a secondary roof
under the main roof as shown in Figure 2. A secondary collector
roof is included in the plant model, having similar properties to
that of the main collector roof (as specified in Table 1).

In the first case the height of the secondary collector roof
(H1 = 0.5m) is simply taken as about quarter of the reference
plant’s main roof height. The length (L; = 107 m) of the sec-
ondary collector roof is somewhat less than the reference plant’s
main roof inner diameter, due to the inclusion of a transitional
and single section in the collector of the plant (see Figure 2).

Air flows constantly through the top section, without being
regulated, while an airflow regulating mechanism at the bot-
tom section outlet controls the mass-flow through the bottom
section of the collector. The control of air-flow through the bot-
tom section is effectively achieved by incrementally increasing
or decreasing the pressure drop across the regulating mecha-
nism. The secondary roof gives the plant the ability to store and
release energy from the bottom section of the collector in order
to regulate the plant power output. At times when less power
is required, the bottom section is closed and energy is stored
in the ground. If more power is required, the bottom section is
opened in a controlled manner, which causes an air-flow under
the secondary roof. This air-flow extracts energy from the ground
and subsequently boosts plant power output. Figure 3illustrates
schematically the operation of the plant when introducing a
secondary roof

6. Boundary conditions

Table 2 shows the boundary conditions of the physical model.
For the roof of collector convection boundary condition is con-
sidered, in which the convective heat transfer coefficient from
the collector roof to the environment is calculated by Preto-
rius and Kroéger (2006). The values of the solar insolation which
enters through the semi-transparent collector cover into compu-
tational domain are set as 550 W/m2, 750 W/m?2 and 1000 W/m?Z.

In the SCPP, a pressure-staged wind turbine at the base of
the chimney is installed. In this type of turbine air velocity before
and after the turbine is about the same. Based on this approach,
to obtain the pressure jump across the turbine for any simula-
tion, an iterative process was performed (Gholamalizadeh and
Kim 2014).
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Table 1. Physical properties of materials (Gholamalizadeh and Kim 2014; Pretorius and Kroger 2006).

Physical property (unit)

Glass (collector roof)

Ground (soil) Chimney (concrete)

Wavelength band Visible (0.1 — 3)um
Absorption coefficient 0.04
Transmission coefficient 0.92
Absorption coefficient (m~") 30
Emissivity 0.9
Refractive index 1.526
Extinction coefficient (m™") 4
Density (kg/m3) 2700
Specific heat (J/kg - K) 840
Thermal Conductivity (W/m - K) 0.78
Thickness (m) 0.004
Surface roughness (m) 0

Infrared (3 — 100)um

0.90 0.60

0.95

0.05 0 0

10* - -
0.9 0.71
2160 2100
710 880
1.83 1.40
0.05 0.002

A :Top section
B : Bottomsection
C: Transitional section

D : Single section

Secondaryroof  Main Collector

1

Ground |_l

Figure 2. Definition of sections created in the collector by the inclusion of a secondary collector roof.

(@)
Open Bottom section Wighet plant cutput

v

.

Figure 3. Controlling plant power output by regulating the collector air-flow.

7. Solution procedure

In the Boussinesq approach the density difference is simply con-
sidered as the gravitational body force. The density reference
value is equal to its value at ambient temperature. Governing
the conservation equations for mass, momentum and energy are
solved using a commercial CFD code. The computation is per-
formed using the assumption of steady 2D axi-symmetric flow
and the turbulence is taken into consideration with the RNG (k —
&) model. First, the implicit model is used for the discretization
of the equations to couple the equation velocity and pressure,
with the adoption of the simple type algorithm. The velocities
on the volume surfaces are calculated using a second order

(b)

Choid bottomn section. Low plant output

Air flow resulatine mechanism

estimate, thus the PRESTO method for pressures on the volume
surfaces (Asnaghi and Ladjevardi 2012).The discrete ordinates
(DO) model is selected as thermal radiation model, since it rep-
resents properly the physicality of the radiation energy transfer
phenomenon. The obtained initial results demonstrate the capa-
bility of the CFD, as a powerful research and engineering tool for
analysis of complex aerodynamic and thermal systems.

In order to check the grid independence of solution, the series
of calculations were carried out for several grid sizes. As shown
in Table 3, three mesh configurations were tested in this study to
determine the best compromise between accuracy of the grid in
independence results and computation time. We also opted for
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Table 2. Boundary conditions.

Place Type Value

Sides of the heat storage layer Wall Adiabatic

Bottom Wall T = 300K

Cover of the collector Wall (semi-transparent) Mixed, h = 9.5W - m~2 - K=, T, = Tambient SOlar irradiation
Surface of the chimney and junction Wall Adiabatic

Axe Axis Symmetry

Collector inlet Pressure inlet

Chimney outlet Pressure outlet

AP = 0Pa; T = Tampjient; Turbulence specification method:Intensity
and hydraulic diameter;Turbulence intensity = 1%,Hydraulic
diameter = 1.85 mFlow direction:Normal to boundary

AP = 0Pa;T = Tympient — 0.0065 x chimney height;Turbulence
specification method:Intensity and hydraulic diameter;Turbulence
intensity = 1%,Hydraulic diameter = 10.16 mFlow direction:
Normal to boundary

Pressure drop across the turbine Reverse fan Calculated by the iterative approach
Table 3. The choice of mesh. Table 5. Parameters of the simulation.
Mesh number 91,452 182,183 191,420 Classification Setting
Power output (kW) 46.094817 54.317106 55.8077120 Solver — Pressure-based coupled algorithm
— 2D axisymmetric simulation.
- Steady state  (second-order
Table 4. Comparison between numerical and experimental results. upwind discretization).
— Energy equation Activated
Solar radgmon Poweroutput  vjiscous model RNG k — & modelEffets complets de flottabilité.
Results (W/m?) (kW) Radiation model DO (discrete ordinates)Theta divisions: 3Phi divisions:
Experiment (Manzanares) 850 48 STheta pixels: 3Phi pixels: 5
1000 50
S!mulat!on (Gholamalizadeh and Kim 2014) 850 >0 Table 6. Power output comparison, illustrating the effect of incorporating a sec-
simulation (Hafizh 2015) 1000 48.61 ondary collector roof at solar irradiation of 1000 W/m?2 and T, = 324K
Simulation (Current Works) 850 50 Y ground = ’
1000 543 Power output (kW)
Reference plant 41.9
Plant with secondary collector roof 543

the following operating conditions: ambient temperature 308 k
and solar radiation 1000 W/m?2.

From this table it appears that the Power output become
insensitive to the number of nodes. In our work; we will adopt
for reasons of precision compromise, computation time and
memory space a mesh of 182,183 nodes.

7.1. Validation model

In order to validate the developed model, the numerical results
are compared with experimental and numerical data available
in the literature. Firstly, the CFD results are compared with the
experimental data of the Spanish plant of Manzanares (Haaf
et al. 1983; Mostafa, Sedrak, and Dayem 2011). The computa-
tional domain was simulated for two different values of solar
radiation (850 and 1000 W/m?2), maintaining the other parame-
ters of the system fixed. Table 4 shows that simulation results
are quite consistent with experimental measurements of the
Spanish prototype and previous works.

The basic settings of the CFD simulation are summarised in
Table 5 and the materials of the construction and their physical
properties are shown in Table 1.

8. Simulation and results

Numerical simulations are performed, employing the above-
mentioned plant specifications and base load control strat-
egy. Numerical simulations were carried out to analyze the
influences of solar radiation and pressure drop across the tur-
bine on the steady state flow and heat transfer, and power

Table 7. Power output in open and close of the secondary collector at different
solar irradiation and Tgoung = 324K.

Solar insolation

System type (W/m?) Power output (kW)
Open 550 233
750 333
1000 54.3
Close 550 42
750 57
1000 9.2

Table 8. lllustrating the effect of secondary collector roof length at H; = 0.5m,
Tground = 306K, and 550 W/m2.

Length (L1) Power output (kW)
40 m 10.8
70m 10.5
107 m 233
116 m 15.6

Table 9. lllustrating the effect of secondary collector roof height at L; = 107 m
and Tground = 306 K and 550 W/m?.,

Height (Hq) Power output (kW)
03m 20.8

0.5m 233
0.925m 34
1.3875m 10

output of an SCPP. The output achieved by an SCPP is max-
imised if the pressure drop at the turbine is about 80% of
the total pressure differential available (Al-Dabbas 2011; Zhou



2009) (the efficiency of the turbine 7y, = 0.8) (Schlaich et al.
2005; Von Backstrom and Fluri 2006). Based on this approach,
to obtain the pressure jump across the turbine for any simula-
tion an iterative process was performed. Based on the numerical
results, velocity and temperature contour maps of an SCPP by
the geometry parameters of the Manzanares power plant are
considered.

8.1. Secondary roof effect

To understand the effect of the secondary roof, we have
simulated the SCPP without and with the inclusion of sec-
ondary collector roof under the existing main collector. The
results have showed that the potential power output is about
543 kW in the SCPP with the modified collector and about
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41.9kW in the SCPP without it (see Table 6). The results indi-
cate a slightly higher power output for a plant incorporating
a secondary roof in comparison with the reference plant of
section 2.

8.2. Regulating mechanism

Consider the performance contour in figures for the plant incor-
porating a secondary roof. It is obvious that the plant power
output rises with the bottom section’s air-flow regulating mech-
anism fully opened (no pressure drop across it). In the case when
the regulating mechanism is fully closed (no air-flow through
the bottom section B), resulting in a sudden drop in power out-
put as shown in Table 7. The secondary roof gives the plant
the ability to store and release energy from the bottom section

R17.1

ANSYS

©),
ANSYS

| Rzt
|

Figure 4. Distribution of (a) velocity vectors of the system during turbine operation, (b) the temperature and (c) the velocity, at Tgoung = 324 K and solar insolation of

1000 W/m?2 (H; = 0.5mand L, = 107 m).
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Figure 5. (a) Temperature collector profileat ¥ = 0.925,Y = 0.25at Tgound = 324 Kand solar insolation of 1000 W/m?2 (H; = 0.5mandL; = 107 m). (b) Temperature
distribution of glass roofsat Y = 0.5, Y = 1.85 at Tg,ound = 324 K and solar insolation of 1000 W/m? (H; = 0.5mandL; = 107 m).

(B) of the collector in order to regulate the plant power out-  which causes an air-flow under the secondary roof. This air-flow
put. At times when less power is required, the bottom sectionis  extracts energy from the ground and subsequently boosts plant
closed and energy is stored in the ground again. If more poweris  power output. Thus, in terms of peak load electricity production,
required, the bottom section is opened in a controlled manner, it is clear that the inclusion of a secondary collector roof shows
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ANSYS

R17.1

Figure 6. Distribution of the temperature (K), at Tgoung = 306 K and solar insolation of 550 W/m? (H; = 0.5mandL; = 107 m).

the potential for significant control of the solar chimney power
plant output.

8.3. Length and height effect of secondary roof

To understand the effect of length and secondary roof on power
output, we have simulated the solar chimney power plant that
includes a secondary roof in different length and height sec-
ondary roof. It is noted that the power output is higher at length
(L1) of 107 m and height (H;) of 0.5m as shown in Tables 8
and 9.

Figure 4(b) illustrates the temperature distribution of the
plant. We observe that the temperature of the fluid inside the
chimney reaches about 319.11 K. From Figure 4(c) it is evident
that the speed of the air increases through the collector, and
reaches its max at the base of the chimney, whence its value is
15.66 m/s for solar insolation of 1000 W/m?2,

The temperature collector profile in the manifold is shown
in Figure 5(a), for a given solar radiation (Q = 1000 W/m?). The
temperature of the fluid increases with the decrease of the
radius and reaches its maximum reaching the base of the chim-
ney. Figure 5(b) illustrate the temperature of each glass roof,
we observe that the temperature of the glass roof of the ref-
erence plant (y = 1.85) approximately reaches 308K and the

temperature of the glass roof of the secondary collector roof
(y = 0.5) approximately reaches 310.9K.

Figure 6 illustrates the temperature distribution of the plant.
We observe that the temperature of the fluid inside the chimney
reaches about 305.5K.

From Figure 7 it is evident that the speed of the air increases
through the collector, and reaches its max at the base of the
chimney, whence its value is 14.49 m/s for solar insolation of
550 W/m?.

8.4. Modification of plant collector by including a
secondary and tertiary collector roof

The operation of the solar chimney power plant that includes a
secondary and tertiary roof will be similar to the operation of a
plantincluding only a secondary roof. With the inclusion of a ter-
tiary roof, air will flow from the collector perimeter through three
sections in the collector, namely the top, middle and bottom
sections (Figure 8).

Air will flow constantly through the top section, while air-
flow regulating mechanisms will control the air-flow at the out-
let of both the middle and bottom sections, analogous to the
idea illustrated by Figure 2. It is proposed that multiple radial
channels between the secondary and tertiary roofs, as well as
between the tertiary roof and the ground surface will be able to



10 e B. DJAOUIDA ET AL.
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610 45 - 381 305
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Figure 7. Distribution of the velocity (m/s), at Tgroung = 306 K and solar insolation of 550 W/m2 (H; = 05mandL; = 107 m).

A :Top section

B: Middle section

C: Bottom section

D:Transitional section

E: Single section

Secondary r00f  v1ain collector

a
H»
Hi |
L1=L2 \
Ground Tertiary roof
Figure 8. Definition of sections created in the collector by the inclusion of a secondary and tertiary collector roof.
facilitate the required collector air-flow regulation. These chan- The solar chimney power plant model of this section is based

nels can be fully opened or closed off at the middle and bottom  on the reference plant specifications mentioned in Section 2. A
section outlets, thereby incrementally increasing or decreasing  secondary collector and tertiary roofs are included in the plant
the collector air-flow area. model, having similar properties to that of the main collector
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Figure 9. Distribution of (a) velocity vectors of the system during turbine operation, (b) temperature and (c) velocity modulus, at Tgoung = 323K Q = 950 W/m?

(HH =05m,H, = 1.05mandl; = [, = 107 m).

roof (as specified in Table 1), except for the dimensions listed
in Table 10. In this case, the height of the secondary (H;) and
tertiary (Hy) collector roofs were chosen arbitrarily to fit under
the reference main roof perimeter height. The inner diameter
of both the secondary and tertiary collector roofs are somewhat

less than the reference plant’s main roof inner diameter, due to
the inclusion of a transitional and single section in the collector
of the plant (see Figure 8).

A computer simulation, employing the above-mentioned
plant specifications and base load control strategy, is performed.
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Table 10. Secondary and tertiary collector roof specifications.

Table 12. Power output in open and close of the secondary and tertiary col-
lector at Ly =L, = 107m and H; = 0.5, H; = 1.05m at solar irradiation

Secondary and tertiary collector roof Glass @ = 1000 W/m? and Tground = 331K.
Tertiary collector roof height H, 1.05m
Secondary collector roof height H; 0.5m System type Power output (kW)
Length for both collector roofs 107m  Open 79.4
Closed the middle and bottom sections 491
Closed the bottom section 19.81
Table 11. lllustrating the effect of tertiary collector roof height at
L1 =L, =107m and H; = 05 at solar irradiation Q = 1000W/m? and
Tground = 331K. Table 13. Comparison between different systems.
Height (H,) Power output (kW) Solar radiation
077m 70.9 Systems (W/m?) Power output (kW)
1.05m 79.4 Reference plant 550 17.8
131m 77.7 750 246
1.58m 68 1000 419
Plant with secondary 550 233
collector roof
750 333
To understand the effect of tertiary collector roof height (H2) on . 1000 543
power output, we have simulated the solar chimney power plant ~ Plant with secondary 550 444
) . . . and tertiary collector
that includes the secondary and tertiary collector roofs in dif- roof
ferent height tertiary roof. It is noted that the power output is 750 57.8
highest at height (H2) of 1.05 m as shown in Table 11. 1000 794
It is obvious that the plant power output rises with the mid-
dle and bottom section’s all’-ﬂOV\{ regulating mechanism fu'IIy Table 14. Cost parameters.
opened (no pressure drop across it). In the case when the mid-
0y
dle is fully closed (no air-flow through the middle section B) or ~ COStparameter Symbol Values for parameter [%]
in the case when the bottom is fully closed (no air-flow through ~ Collector cost perm? as percentage of G~ (Pt)col 8
Additional collector cost as percentage of H,  (pt)4 2

the middle section C), resulting in a sudden drop in power out-
put as shown in Table 12. The secondary and tertiary roofs give
the plant the ability to store and release energy from the mid-
dle and bottom section of the collector in order to regulate the
plant power output. At times when less power is required, the
middle or bottom section is closed and energy is stored in the
ground again. If more power is required, the middle and bot-
tom section are opened in a controlled manner, which causes an
air-flow under the secondary roof. This air-flow extracts energy
from the ground and subsequently boosts plant power output.
Thus, in terms of peak load electricity production, it is clear that
the inclusion of a secondary and tertiary collector roofs show the
potential for significant control of the solar chimney power plant
output.

Figure 9(b) illustrates the temperature distribution of the
installation. We observe that the temperature of the fluid inside
the chimney reaches about 324 K. From Figure 9(c) it is obvious
that the speed of the air increases through the collector, and
reaches its maximum at the base of the chimney, from where its
value is of 17 m/s for the sunshine of 950 W/m?.

The temperature collector profile in the collector, is shown
in Figure 10(a), for a given solar radiation (Q = 950 W/m?). The
temperature of the fluid increases by decreasing the radius
and reaching the base of the chimney, where it increases more
strongly. Figure 10(b) illustrate the temperature of each glass
roof, we observe that the temperature of the glass roof of the
reference plant (y = 1.85) approximately reaches 308.7 K, the
temperature of the glass roof of the secondary collector roof
(y = 0.5) approximately reaches 313.9K and the temperature
of the glass roof of the secondary and tertiary collector roof
(y = 1.05) approximately reaches 309.15 K.

A comparison of the solar chimney power plant that includes
only a secondary roof and the solar chimney plant that includes

a secondary and tertiary roof. We have found that the second
system thatincludes a secondary and tertiary roof gave us higher
power output as shown in Table 13.

9. Estimation of electricity (kW) cost of solar chimney
power plant

Here; we calculate the cost of solar chimney power plant using
approximate cost formula given by (Okoye 2016; Pretorius 2007;
Pretorius and Kroger 2008). In their model, the total chimney cost
is simply determined as the volume of the chimney multiplied by
the specific chimney cost:

Cc = 0,001 7w dcH2Cc (19)

Csc = 1C/m3 (the specific chimney cost is defined as one C per
chimney cubic metre volume) Where: C: The currency unit; Cc:
The specific cost of the chimney (materials and construction) and
itis defined as one C per cubic metre volume of the chimney; H,:
The chimney height; d.: The chimney diameter.

The total collector cost is given by:

G = /4d(0,01 (pV)coiCse) (1 4 0,01(pt)yH>)  (20)

Hy: The collector inlet height; (pt)coy : The collector cost per
m? as percentage of Cs; (pt)4: The Additional collector cost as
percentage of H,.

It is assumed that additional costs including the turbo-
generator equal 10% of the total collector and chimney cost.
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Figure 10. (a) Temperature collector profile at ¥ = 0.25, Y = 0.75 and ¥ = 1.45 at Tgoung = 323K and solar insolation at 950 W/m2 (H; = 0.5m, H, = 1.05m
and Ly = 107 m). (b) Temperature distribution of glass roofs at ¥ = 0.5, Y = 1.05 and Y = 1.85 at Tgound = 323K and solar insolation at 950 W/m2 (H; = 0.5m,

H, = 1.05mandLl; = 107 m).
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Table 15. The electricity (kW) cost of the plants.

Cyc (C/m3) Cc (C/m3) G (C/m3) Crot (C/m3) Power output (kW) The cost of the plant (C/kW)
The reference plant 1 1208.1 37.4 1370.1 419 329
Plant with secondary collector roof 1 1208.1 743 1410.6 543 259
Plant with secondary and tertiary collector roof 1 1208.1 111.2 1451.2 794 18.3

Therefore, the total solar chimney power plant cost is given by:

Ctor =11 (Cc+Cr) (21

The parameters of the cost model which were selected for cal-
culation of solar chimney cost and their values are listed in
Table 14.

The electricity (kW) cost of the reference plant, secondary
collector roof and secondary and tertiary collector roof systems
have been calculated as shown in Table 15. In terms of electricity
(kW) cost, the inclusion of a secondary and tertiary collector roof
produces the electricity (kW) cost less than others systems.

10. Conclusions

In this paper, we have presented a numerical analysis of solar
chimney power plants. The numerical simulations have been
performed to analyze the characteristics of the air flow for the
prototype of solar chimney power plants in Manzanares, Spain.
The dynamic and static control has been explored over plant
power output. A technique has been investigated to control
the power output of the solar chimney power plant, in order
to deliver power according to specified demand patterns. To
achieve this, we have modified the reference plant model by
including a secondary collector roof under the existing main col-
lector. The adding of a secondary collector roof gives a good
control plant output in terms of base load electricity generation.
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Résumé

Dans ce travail, on a mené une étude numérique des phénomeénes de transferts dans un systéme thermodynamique ouvert:
application aux écosystémes constitués de cultures sous serre comme le collecteur d’une cheminée solaire (une centrale solaire a
cheminée (CSC)), qui consiste a modéliser le climat sous serres; en tenant compte des échanges radiatifs ainsi que des échanges
convectifs. Pour cela, on a déterminé le champ dynamique et thermique. Dans toutes les configurations, les écoulements étudiés
sont turbulents et nous avons simulé un modele axisymétrique a deux dimensions d'une CSC avec le modele de la turbulence
RNG k-¢. L'influence de la culture sur la dynamique de I’écoulement a été également prise en compte dans les simulations, les
effets dynamiques de la végétation ont été simulés a partir de l'approche milieu poreux. La force d’entrainement de la convection
naturelle est la force de la flottabilité basée sur I’approche de Boussinesq. Pour simuler I’énergie liée au rayonnement dans le
bilan thermique de chaque élément du systéme serre (i.e. paroi, sol...), on résout en plus I’Equation de Transfert Radiatif avec la
méthode des ordonnées discretes (DO). Les simulations numériques ont été effectuées pour la géométrie du prototype a
Manzanares, en Espagne. Les simulations ont été effectuées a I’aide d’un logiciel de mécanique des fluides (CFD) basé sur un
schéma de discrétisation aux volumes finis. Nous avons présenté une technique permettant de contréler la puissance de sortie de
la centrale solaire, afin de fournir de I’énergie en fonction des caractéristiques de la demande. Pour présenter ceci, le modele de
I’usine de référence a été modifié pour inclure un toit collecteur secondaire et tertiaire sous le collecteur principal existant
permettant un bon contréle de la production d’électricité. Une analyse de performance de trois systemes de centrales solaires a
cheminée a été réalisée en étudiant la faisabilité de leurs mises en ceuvre dans deux régions algériennes (Constantine,
Tamanrasset). Les résultats montrent que la production d'électricité la plus élevée a été réalisée par le systéme de toit secondaire
et tertiaire dans la région de Tamanrasset. La présence de la plante modifie la circulation d’air sous serre et donne naissances a
des cellules convectives supplémentaires diminuant ainsi de maniere significative la vitesse moyenne dans la serre. En termes de
co(t d'électricité (kwh), l'inclusion d'un toit collecteur secondaire et tertiaire produit de I'électricité (kWh) moins cher que par les
autres systémes.

Mots clés: Cheminée solaire; Centrale solaire a cheminée; Simulation numérique; Puissance de sortie ; colt d'électricité (kWh).

Summary

In this work, a numerical study of transfer phenomena in an open thermodynamic system has been carried out: application to
ecosystems consisting of greenhouse crops such as the collector of a solar chimney (a solar chimney power plant (SCPP)), which
consists of to model the climate under greenhouses; taking into account radiative exchanges as well as convective exchanges. For
this, the dynamic and thermal field was determined. In all configurations, the studied flows are turbulent and we simulated a two-
dimensional axisymmetric model of a SCPP with the RNG turbulence model k-¢. The influence of culture on flow dynamics was
also taken into account in the simulations; the dynamic effects of vegetation were simulated from the porous medium approach.
The driving force of natural convection is the buoyancy force based on Boussinesq approach. To simulate the radiation-related
energy in the thermal balance of each element of the greenhouse system (i.e. wall, ground... etc.), the Radiative Transfer
Equation is further solved by the discrete ordinate (DO) method. Numerical simulations were carried out for the prototype
geometry in Manzanares, Spain. The simulations were performed using fluid mechanics software (CFD) based on a finite volume
discretization scheme. We presented a technique to control the power output of the solar power plant, to provide power according
to the characteristics of demand. To present this, the reference plant model has been modified to include a secondary and tertiary
collector roof under the existing main collector allowing good control of electricity generation. A performance analysis of three
chimney solar power plant systems was conducted by studying the feasibility of their implementation in two Algerian regions
(Constantine, Tamanrasset). The results show that the highest electricity generation was achieved by the secondary and tertiary
roof system in the Tamanrasset region. The presence of the plant modifies the flow of air in the greenhouse and gives birth to
additional convective cells thus significantly reducing the average speed in the greenhouse. In terms of the cost of electricity
(kWh), the inclusion of a secondary and tertiary collector roof produces electricity (kWh) cheaper than other systems.

Keywords: Solar chimney; Solar chimney power plant; Numerical simulation; Output power; electricity cost (KWh).
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