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Introduction générale

L’énergie est une grandeur physique nécessaire a la réalisation d'un travail
(mécanique, chimique, ...) matérialisée sous différentes formes : énergie calorifique ou
énergie thermique (chaleur), énergie électrique (électricité), énergie mécanique, énergie

chimique, énergie nucléaire. [1]

L'énergie thermique solaire est une forme d'énergie qui récupére I’énergie du
rayonnement solaire sous forme de chaleur. Cette énergie est utilisée comme par exemple
le chauffage de I’eau sanitaire a 1’aide des capteurs solaires, ou indirectement dans le cas
de la production de 1’électricité dans une centrale thermodynamique solaire. Le solaire

thermique est bas¢ sur 1’utilisation de la chaleur transmise par rayonnement. [2]

Depuis le début des ages, I'énergie a été¢ le moteur de l'activité humaine, c’est un
¢lément essentiel de toutes les activités quotidiennes de I’homme. Les énergies jouent un
role principal dans la génération du confort pour une nation et un role significatif dans le

développement des secteurs technologiques, industriels, économiques et sociaux.

Dans le monde, il existe différentes sources d’énergies utilisables afin de pouvoir
répondre aux nombreuses demandes de la population mondiale, qui elle augmente de jours
en jours. Ces demandes énergétiques concernent les transports, le chauffage, ainsi que
I’utilisation du téléphone ou méme de la télévision. Cette utilisation de 1'énergie a permit

une amélioration du niveau de vie des populations des pays développés.

Dans ces différentes sources d’énergies, deux sortes se distinguent : les énergies dites
non renouvelables et les énergies dites renouvelables. Ces énergies existent sous
différentes formes ; elles peuvent étre liquides ou gazeuse. Cependant, les énergies les plus

utilisées restent non renouvelables a 1'image du pétrole ou méme du charbon.

L’énergie renouvelable est caractérisée par son aspect durable et en général, non
polluante contrairement aux combustibles fossiles. Elle est renouvelable donc inépuisable.

L'énergie est collectée a partir de ressources renouvelables, qui sont naturellement
reconstituées sur une échelle de temps humaine, comme la lumiere du soleil, le vent, la
pluie, les marées, les vagues et la chaleur géothermique. [3] L'énergie renouvelable fournit
souvent dans quatre domaines importants : la production d'électricité, le chauffage et le
refroidissement de l'air et de 1'eau, le transport et les services énergétiques ruraux (hors

réseau). [4]
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Le développement et I’exploitation des ressources énergétiques renouvelables et des
systemes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable ont connu une

forte croissance ces derniéres années.

La situation géographique de 1’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de 1’utilisation de 1’énergie solaire. En effet vu D’importance de
I’intensité du rayonnement regu ainsi la durée de I’ensoleillement qui dépasse les dix
heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays couvre certains de ses besoins en

énergie solaire

L'énergie solaire est transformée en électricité par différentes méthodes tels que
Photovoltaique, cheminée solaire...Etc.

Une tour solaire est une centrale a énergie renouvelable, construite de maniére a
canaliser l'air chauffé¢ par le soleil afin d'actionner des turbines pour produire de

'¢lectricité. [5]

Dans le cas de I’énergie solaire, il reste toujours le probléme de la continuité de la
production de 1’énergie thermique a cause de I’intermittence du rayonnement solaire
pendant la journée ou 1’absence totale a la nuit, cela a obligé I'utilisation du stockage de

I’énergie.

Parmi les trois types de stockage qui sont un stockage par chaleur sensible, un
stockage par chaleur latente et un stockage thermochimique, on a entamé un travail au
laboratoire sur le stockage par chaleur sensible pour assurer la production de I’énergie en
cas de I’absence du rayonnement solaire, en utilisant le gravier concassé et I’eau come des
matériaux sous une cheminée solaire pour stocker 1’énergie encours de la journée et la

libérer aux premicres heures du coucher de soleil.
Le présent mémoire de fin d’étude est organisé comme suite :

Deux parties (théoriques et pratiques) avec une introduction générale et une

conclusion
La partie théorique est composée de deux chapitres.

- Le premier chapitre est réservé a la synthése bibliographique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
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- Le deuxiéme chapitre est consacré aux descriptions de la cheminée et le stockage

d’énergie.

- La partie pratique renferme matériels et méthodes, résultats et discussions.
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I.1.Introduction

La question du changement climatique a toujours été¢ au premier plan pour la presse
mondiale et des préoccupations du public pour I'humanité.

Sans aucun doute, I'humanité fait face a un grand défi. Notez le développement de la
température croissante dans l'environnement augmente d'année en année. Ces changements
climatiques sont directement ou indirectement attribuables a l'activité humaine qui modifie la
composition de I'atmosphere globale et augmente les changements climatiques naturels
observés pendant des périodes similaires.

En conséquence direct, les consommations énergétiques augmentent sensiblement avec
I’évolution des exigences du confort accrues qui entraine le développement et 1’utilisation
massive de la climatisation sous forme de centrale, Split ou monobloc [6]

Le probléeme de mode de production d’énergie et de leur répartition équitable est donc
crucial pour I’humanité, le développement durable implique dans ce cadre une approche qui
doit viser d’une part a réduire la consommation d’énergie, d’autre part a substituer de

nouvelles sources d’énergie aux énergies fossiles

I.2. Contexte climatique
I.2.1 Le climat

Le climat au sens direct est généralement défini comme le «temps moyen», ou plus
rigoureusement, comme la description statistique en termes de moyenne et de variabilité des
quantités pertinentes sur une période allant de quelques mois a des milliers ou des millions
d'années. La période classique est de 30 ans, selon la définition de 1'Organisation
Meétéorologique Mondiale (OMM). Ces quantités sont le plus souvent des variables de surface
telles que la température, les précipitations et le vent. Le climat dans un sens plus large est

1'état, y compris une description statistique, du systeme climatique [7]
1.2.2 Réchauffement climatique

Le changement climatique, ¢galement appelé réchauffement climatique, fait référence a
l'augmentation des températures moyennes de surface sur Terre. Le changement climatique est
principalement da a l'utilisation humaine des combustibles fossiles, qui libeére du dioxyde de

carbone et d'autres gaz a effet de serre dans l'air. Les gaz emprisonnent la chaleur dans


http://www.climatechallenge.be/fr/des-infos-en-mots-et-en-images/le-changement-climatique/le-climat.aspx
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l'atmosphére, ce qui peut avoir divers effets sur les écosystémes, notamment 1'élévation du
niveau de la mer, les phénoméenes météorologiques violents et les sécheresses qui rendent les

paysages plus vulnérables aux incendies de forét. [8]

Concentration mensuelle moyenne de I'atmosphére en CO,
au Mauna Loa, Hawaii, 2008-2012 (en ppm) (Source : NOAA)
398
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Fig. I.1: Concentrations en CO2 dans I’atmosphére

1.3. Définition développement durable

Le développement durable, sur lequel nous développerons un concept, signifie un intérét public
qui transcende les frontiéres des Ftats et stimule une nouvelle perspective de développement
économique, plus écologique, de biodiversité et de conservation. De la planéte. Les énergies
renouvelables et la conservation de 1'énergie sont essentielles au développement durable. Tous les
principaux secteurs d'activité sont l'agriculture, 1'industrie, le commerce, l'investissement, la banque, la
production d'énergie, le tourisme, etc. Il favorise également I'égalité et la justice, a la fois globalement

et dans la société. [9]

Afin de réagir a tous ces problémes, un nouveau mode de développement a été définit, il
sera durable donc pour cela ce développement dit durable comme combinaison de trois types

de normes
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¢ Ecologique : en préservant des espéces et les ressources naturelles et énergétiques.

<,

» Economie : créer des richesses et améliorer les conditions de vie matérielles.
R/

% Sociale : satisfaction des besoins en santé, éducation, habitat, emploi, prévention de

I’exclusion intergénérationnelles [10]

1.3.1 Objectif du développement durable

Maintenir l'intégrit¢ de l'environnement: pour assurer la santé et la sécurité des
communautés humaines et préserver les écosystémes qui entretiennent la vie.

Assurer 1'équité sociale : pour permettre le plein épanouissement de toutes les femmes
set de tous les hommes, 1’essor des communautés et le respect de la diversité.

Viser l'efficience €conomique : pour créer une économie innovante et prospere,

¢cologiquement et socialement responsable. [11]

1.4.Contexte "énergétique

1.4.1 Consommation d’"énergie

Comme vu dans la partie précédente, c'est la consommation d'énergie fossile qui est
responsable de la grande majorité des rejets de gaz a effet de serre. Si on s'intéresse a la
consommation d'énergie il faut comprendre que I'énergie passe par plusieurs stades au cours
de sa production, de son transport et de sa consommation et que chacun de ces états posséde
une dénomination propre. La (figure 2) présente les différents stades de 1'énergie avec les

pertes dues a chaque étape. [12]
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Fig. 1.2: Les différents stades de I'énergie
1.4.2 Les différentes énergies
L'énergie primaire

Il s'agit de 1'énergie brute, n'ayant subi aucune conversion, telle que peut 1'étre par

exemple le pétrole non raffiné [12]
L'énergie secondaire

Ces ¢énergies primaires sont transformées en énergies secondaires : produits pétroliers

raffinés dont les carburants automobiles, électricité. [12]

L'énergie finale

L'énergie finale ou disponible est I'énergie livrée au consommateur pour sa
consommation finale (essence a la pompe, ¢électricité au foyer, fioul ou gaz « entrée chaudiére
».) la consommation thermique finale est donnée avec ou sans correction du climat. [13]
Energie utile

Energie dont dispose effectivement I'utilisateur aprés la derniére conversion par ses

propres appareils (rendement global d'exploitation). [14]



Chapitre I Synthése bibliographieC

La maitrise de la demande future d’énergie et des conditions d’approvisionnement
constitue un enjeu politique majeur pour I’ensemble de la plancte, sachant que les
combustibles sont en voie de disparition, pour cela de nouvelles énergies vont étre exploitées,

caractérisées par leur aspect inépuisable, c’est les énergies renouvelables

I.5. L'énergie renouvelable

:Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui renouvellent constamment la
nature. Autrement dit, ils n'émettent pas de gaz a effet de serre, qui sont moins polluants. Les
énergies renouvelables dites «énergies propres» ou «énergies vertes» sont moins puissantes,
s'opposent aux énergies fossiles, non renouvelables. Elle est renouvelable donc inépuisable.
Elle est propre et non polluante, a la différence des combustibles fossiles qui Emettent des gaz

dangereux dans l'air apres leur combustion.
Une fois la production d'énergie renouvelable mise en place et les investissements

récupérés, le colit de 1'énergie sera moins cher que celui des Combustibles fossiles. [15]

1.6. Les sources d’énergies renouvelables
1.6. 1 L’énergie solaire thermique

L’énergie thermique solaire est une transformation de rayonnement solaire a une forme
de chaleur, qu’on peut utiliser :
En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire cuisiniere et

séchoir solaire.

En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires

thermodynamiques, froid solaire. [16]

1.6. 2 Le solaire photovoltaique

Elle permet de produire de I’¢électricité par transformations d’une partie du rayonnement

solaire avec une cellule photovoltaique.

Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont formées d’une couche d’un

matériau semi-conducteur et d’une jonction semi-conductrice le silicium est le plus employ¢ ;
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cependant, I’arséniure de gallium offre des meilleures performances, mais reste beaucoup plus

onéreux. [16]

Fig. 1.3: Panneaux solaires photovoltaiques

1.6. 3 Energie Hydraulique

L’¢énergie électrique est produit par la transformation de 1’énergie cinétique de 1’eau en
énergie ¢€lectrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur reli¢ a un ensemble mécanique
situé¢ autour de la roue motrice.la quantité d’énergie extraite de I’eau retenue derriere un
barrage dépend du volume d’eau et de la hauteur de chut. Cette source a I’avantage de ne pas
étre polluante. On peut maitriser le stockage de 1’énergie d’une maniere assez simple afin de
débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents filtres des barrages, la technologie
nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I'impact sur la vie principale

inconvénients. [17]

Fig. 1.4:¥nergie hydraulique
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1.6. 4 L'énergie de la biomasse

La biomasse désigne toute la matiére vivant d’origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérives ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des
différents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois
énergie est une ressource trés abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde. Il s’agit
aussi d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése. Elle est

exploitée pas les quantités produites. [18]

1.6. 5 L'énergie éolienne

Le vent est une forme d'énergie solaire. Les vents sont causés par le réchauffement
inégal de 1'atmosphére par le soleil, les irrégularités de la surface terrestre et la rotation de la
terre. Les régimes d'écoulement du vent sont modifiés par le terrain terrestre, les plans d'eau et
la couverture végétale. Ce flux de vent, ou énergie de mouvement, lorsqu'il est «récolté» par
les éoliennes modernes, peut étre utilis€¢ pour produire de I'¢lectricité.

Le terme «énergie éolienne» décrit le processus par lequel le vent est utilisé pour
générer de I'énergie mécanique ou de I'¢lectricité. Les ¢€oliennes convertissent 1'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Cette puissance mécanique peut étre utilisée pour des
taches spécifiques (comme broyer du grain ou pour pomper de l'eau) ou un générateur peut
convertir cette énergie mécanique en ¢€lectricité pour alimenter les maisons, les entreprises, les

écoles et autres. [19]

Fig. 1.5: Folienne

10:
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1.6. 6 L'énergie géothermie

La géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a puiser dans le
sous-sol ou dans les roches, les calories qui y son contenues, afin de les rendre disponibles en
surface pour des applications de chauffage ou de production d’électricité Dans des cas
particuliers, la géothermie peut consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin de
refroidir les installations de surface. Différent sources de chaleurs sont a I’origine de la chaleur
interne de la terre: la radioactivité, la chaleur de différentiation et les mouvements
différentiels. Par rapport a d’autre énergies renouvelable, la géothermie présent 1’avantage de
ne pas dépendre des conditions atmosphérique ; c’est donc une énergie faible et disponible
dans le temps. Cependant il ne s’agit pas d’une énergie entierement inépuisable dans le sens
ou un puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques
sont technologiquement au point et que 1’énergie qu’elles prélévent est gratuit, leur cott

demeure, dans certains cas tres €leve. [20]

Fig. 1.6: La géothermie

11:
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Chapitre I1 Description de la cheminée solaire et du stockage de I'énergie

I1.1. Introduction

La cheminée solaire est un type d'énergie renouvelable qui produit de 1'électricité a partir
de I’énergie solaire. Et compter sur l'idée d'exploiter I'énergie cinétique de la convection
naturelle de 1'air chauffé par le soleil.

Tout cela fait du soleil une énergie incroyablement riche, et qui a surtout un avantage de
son inépuisabilité.

La cheminée solaire est composée d’une grande serre appelée « collecteur » contient de
I’air chauffé¢ par le rayonnement solaire et guidé vers une cheminée. Cet air chaud
naturellement aspiré par cette cheminée, est continiment renouvelé par 1’air situé a la
périphérie de la serre.

Le stockage thermique est d’une grande importance dans beaucoup de domaines
puisqu’il offre de nombreux bénéfices pour la gestion des procédés industriels. Par exemple,
un des problémes les plus constants de I’industrie solaire est le décalage temporel qui existe
entre la ressource solaire disponible et la demande en énergie. Par conséquent, il devient
nécessaire de développer des systémes efficaces pour collecter la chaleur pendant les
périodes de fortes irradiations afin de la restituer plus tard durant les périodes de non-
ensoleillement ou durant la nuit.

Le stockage de 1’énergie thermique est assuré par des tubes noirs, remplis d’eau, et mis
cote a cote sur le sol. Ces derniers sont remplis d’eau, une seule fois et restent par la suite
fermés, afin qu’aucune évaporation ne puisse avoir lieu et qui absorbent la chaleur toute la
journée pour la restituer pendant la nuit,

Un vent régulier se met alors en place. L’¢énergie cinétique de 1’air est ensuite prélevée
par un systéme des turbines éoliennes entrainant des générateurs d'électricité.

Le colit d'installation et de maintenance est réduit par rapport a d'autres types
d'installations telles qu'une centrale nucléaire. De méme, la maintenance d'une installation

solaire n'est pas trés coliteuse, de robustesse et de durée de vie.

I1.2. Principe de fonctionnement de la cheminée solaire
L’air est chauffé par le rayonnement solaire sous I’effet de serre dans le collecteur qui
est ouvert a la périphérie pour introduire 1’air frais, et puisque l'air le plus chaud est plus léger

que l'air froid, il s’éléve en haut d’une cheminée localisée au centre du collecteur.

12
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Une turbine éolienne a la base de la cheminée est mise dans la trajectoire de
'écoulement de I'air pour convertir 1'énergie cinétique de l'air écoulant en énergie mécanique,
et le générateur entrainé par la turbine convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

Une cheminée solaire avec un terrain large pour le collecteur et une cheminée plus haute

peut produire de 100 a 200 MW pendant la journée. [21]
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Fig. II .1: Schéma présentatif de la cheminée solaire

I1.3. Principaux éléments de la cheminée solaire

I1.3.1. Collecteur

L'air chaud pour la cheminée solaire est produit par l'effet de serre dans un simple
collecteur d'air constitué uniquement d'un film de verre ou de film plastique étiré
horizontalement de deux a six metres au-dessus du sol. La hauteur du revétement augmente a
proximité de la base de la cheminée, de sorte que l'air est dévié vers le mouvement vertical
avec une perte de friction minimale. Cette couverture admet la composante de rayonnement
solaire a ondes courtes et retient le rayonnement a ondes longues du sol chauffé. Ainsi le sol
sous le toit se réchauffe et transfeére sa chaleur a l'air circulant radialement au-dessus de celui-

ci de l'extérieur vers la cheminée. [22]
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Fig. I1 .2: Vue intérieure du collecteur solaire
I1.3.2. Cheminée
La cheminée elle-méme est le moteur réel de 1’équipement. 11 s'agit d'un tube a faible
frottement pour créer un écoulement d’air sous forme de vent, Il faut que la hauteur de la
cheminée soit plus élevée, pour atteindre un niveau de basse pression par rapport au niveau de

la base. [23]

Fig. II .3: Cheminée du prototype d'espagnol
11.3.3. Turbine éolienne
Les turbines sont toujours placées a la base de la cheminée ou la vitesse d’écoulement
d’air est plus ¢élevée, pour transformer le maximum d’énergie cinétique en énergie mécanique.
Le générateur entrainé par la turbine transforme 1’énergie mécanique en énergie

¢lectrique. [24]
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Vision Englmeer

Fig. II .4: Turbine ¢éolienne du prototype de Manzanares (Espagne)

I1.4. Les systémes du stockage d’énergie

I1.4.1. Le stockage d’énergie

Les cheminées solaires fonctionnent en présence de rayonnement solaire qui fonctionne
pendant la journée. En I'absence de rayonnement (la nuit), il va créer un arrét a la cheminée et
c'est pour cela qu’on utilise le rayonnement de la lumiere du jour pour faire fonctionner la
cheminée la nuit par la méthode de stockage d'énergie. [25]

On a plusieurs méthodes de stockage d'énergie pendant la nuit et actuellement on utilise
les méthodes suivantes par chauffage de gravier consacré ou bien Des tubes noirs remplis de

I’eau.

I1.4.2. Systemes de stockage

Il y a plusieurs fagons de stocker 1'énergie thermique. Ces appareils sont de premicre
classe en fonction de la température a laquelle le stockage fonctionnera. Selon la valeur de ces
températures, il est possible d'utiliser différents types de matériaux. Il y a trois options

distinctes: stockage sous une chaleur sensible ou chaleur latente ou thermochimique. [26]
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Fig. I1 .5: Différents types de stockage thermique de 1'énergie solaire [27]

IL.5. Stockage de 1'énergie par chaleur sensible

Dans une unité de stockage de chaleur sensible, 1'énergie thermique est stockée par
modification de la température du support de stockage, qui peut étre un liquide ou un solide.
La quantité d'énergie stockée dans 1'unit¢ dépend de la capacité calorifique du fluide, des
changements de température et de la quantité du matériau de stockage. Ainsi, il est souhaitable
que le support de stockage ait une grande capacité thermique spécifique, stabilité a long terme
sous le cycle thermique et surtout a faible colit. Le stockage de chaleur sensible peut étre un
stockage de milieux liquides tels que 1'eau, les fluides a base d'huile, sel fondu, etc., ou solide

et le stockage des supports comme des pierres, des métaux et d'autres. [28]

Ty
s Q= ] mC,dT = mCop(Tr —T;) o (1)
avec :
0J7) : chaleur sensible
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T, etT, . températures initiales et finales

¢ capacité thermique massique du corps pouvant dépendre de la température
m : masse du corps

I1.5.1.Matériaux

Les matériaux utilisés pour le stockage de chaleur sensible peuvent étre des fluides ou des
solides :

Cas des fluides : on utilise généralement de 1’eau pure dans les circuits d’eau chaude, ou
avec adjuvant pour les circuits thermiques domestiques, les huiles et les sels fondus
principalement utilisés par les centrales €lectriques solaires, On peut utiliser aussi, les métaux
fondus (nucléaire), la vapeur d’eau. Chacun de ces fluides possede des caractéristiques thermo
physiques propres et adaptées a une utilisation particuliere (température, viscosité, coft,
espace...). On trouve également des mélanges tres particuliers parfois développés pour un site
spécifique. Le tableau II.1 regroupe quelques-uns de ces fluides ainsi que leurs propriétés

thermo physiques. [29]

Tableau. I1.1 : Propriétés thermo physiques des fluides pour le stockage [29]

Masse Chaleur Conduct Capacité
Matériau volumique sensible ivité volumique
p [kg'ms] Cp[J-kg-1-K-1] A[W-m-1-K-1] Cr[J-m3-K-1]
Eau liquide 1000 4186 0,6 4,18
Eau vapeur 0,5977 1864 0,018 311862
1700 -
Huiles 700 - 900 0,1-0,7 1,19-2;43
2700
0,15 -
Sels fondus 900 - 2600 1500 0 1,35-3,9
TherminolVP-1 815 2319 0,1-0,7 1,35-3,9
Hitec™ Solar Salt 1870 1600 0,8 2,99

Cas des solides: 11 est ¢également possible de stocker I’énergie thermique sous forme de
chaleur sensible dans des matériaux solides (Tableau 11.2), que ce soit des roches telles que le
béton, les briques, les céramiques ou des métaux. Les roches possédent une conductivité

beaucoup plus faible que les métaux. Il est donc possible d’y stocker une quantité d’énergie
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approximativement équivalente mais de fagon moins rapide, ce qui est plus adapté a du
stockage sur du long terme. Le béton est par exemple utilisé dans le batiment sous forme de
pieux échangeurs [30] Dans le sol, au niveau des fondations pour des stockages saisonniers de
chaleur. Les métaux peuvent étre utilisés pour des stockages tampons a plus court terme en

raison de leurs temps de réaction plus rapides.

Tableau. I1.2 : Propriétés thermo physiques des solides pour le stockage [31]

M Masse  volumique | Chaleur  sensible | Conductivité Capacité volumique
atériau
p [kg-m-3] Cp [J-kg-1-K-1] A[W-m-1-K-1] CV[J-m-3-K-1]
2,15 -
Roche 2150 - 2680 745 -1105 1,6 -2,96
5,38

Sable 1515 850 0,27 1,2
Brique

2050 - 2645 960 1-1,18 1,97
réfractaire
Béton 2750 916 1,0-1,75 2,52
Céramique 3500 866 1,35 3,03
Aluminium 2707 896 204 2,43
Cuivre 8954 383 385 3,43
Fer 7897 452 73 3,57

Les matériaux de stockage solides peuvent s’utiliser conjointement avec un fluide.
Ainsi, il est possible de remplir une cuve de stockage avec un garnissage granulaire, par
exemple des billes de métal (figure 6) ou bien du gravier et du sable (figure 7), le tout baignant
dans de 1’eau ou dans un autre fluide. Ceci permet d’exploiter les capacités thermiques du
fluide et du solide. Avec ce type de procédé, la quantité de fluide est réduite, la convection
naturelle a I’intérieur de la cuve de stockage est inhibée et la stratification est bien conservée,

ce qui permet généralement de diminuer le volume utile du module de stockage.
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Fig. II .6: Stockage avec garnissage [32] Fig. II .7: Stockage avec gravier et sable [32]

I1.5.2. Stockage de 1'énergie par chaleur latente

Ce type de stockage est tres efficace parce que il a une capacité de stockage d'énergie
trés élevée et la chaleur en tant latente de fusion a une température constante correspondant a
la température de transition de phase des matériaux. Par exemple dans le cas de I'eau, 80 fois
plus d'énergie est nécessaire pour faire fondre 1 kg de glace pour élever la température de 1 kg
d'eau de 1 ° C. Cela signifie qu'un poids et du volume de matiére beaucoup plus faible est

nécessaire pour stocker une certaine quantité d'énergie. [33]

dT +m.AL+ [ ¢, . dT ...

Tfusion

- Tfusion
ns2 Q= foroid 1 iz

Ou, Q est la quantité d’énergie stockée (J), m est la masse du matériau de stockage (kg),
Cpset Cp,isont respectivement les chaleurs spécifiques des matériaux solide et liquide (J.kg-
1.K-1), AL est I’enthalpie infinitésimale de changement de phase (J.kg-1) et dT est la variation

infinitésimale de la température durant 1’étape de charge (K).

I1.5.3. Stockage de 1'énergie Thermochimique
L’¢énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction
chimique endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie thermochimique est basé sur

I’énergie des liaisons des composés chimiques mise en jeu au cours des réactions chimiques

réversibles.
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Dans ce systéeme, la capacit¢ de stockage de chaleur est généralement élevée parce
qu’une énergie chimique ¢€levée se produit au cours de la rupture et de la recombinaison des
liaisons moléculaires dans une réaction chimique réversible. Le stockage d'énergie
thermochimique peut étre effectu¢ a l'aide de caloduc chimique ou d’une pompe a chaleur
chimique. Ce systéme est plus compliqué que le stockage de la chaleur sensible et latente.

Pour ce systéme, la réaction chimique doit étre réversible et les composés chimiques

utilisés doivent étre inoffensifs et non corrosifs. [34]

L’¢énergie thermique est stockée dans le produit B(s) sous forme d’énergie chimique
(liaisons chimiques). La somme des énergies sensibles des matériaux et de la chaleur libérée
par la réaction inverse (réaction exothermique) représente la quantité d’énergie (E) qui peut

étre stockée dans une réaction chimique du type A(s) + AHr = B(s) + C(g), selon la relation

1L 5.3 H=% ,:"mi . Cpi.dT+n . AH ... 3)

avec E la quantité d’énergie stockée (J), Cp la capacité calorifique a pression constante

(J.kg-1.K-1), n le nombre de moles de réactif (mol), et AHr I’enthalpie de la réaction (J.mol-1)

Le produit B(s) peut étre isolé séparément du gaz C(g) de sorte qu’il soit possible de le
stocker indéfiniment en tant que solide stable avec un minimum d’effet sur 1’environnement.
De fagon trés avantageuse, le solide B(s) peut étre refroidi et stocké a température ambiante,
ce qui réduit les problémes de réservoirs de stockage avec, notamment, pas de préoccupation a
avoir concernant I’isolation du produit (pas de pertes thermiques si stockage a température
ambiante), la présence de fluides corrosifs ou de problémes liés au stockage de matériaux a
haute température. Lors de la décharge, le produit B(s) est remis en présence du gaz C(g) a

plus basse température pour libérer 1’énergie stockée durant une réaction exothermique
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Chapitre III Conception et méthodes de mesure-

II1.1. Introduction

Le contexte énergétique a encouragé les scientifiques a envisager d'utiliser 1'énergie
solaire qui présente le double avantage d'étre gratuite et propre. Cependant, l'inconvénient
de cette source d’énergie est son intermittence. L'une des solutions les plus importantes
pour remédier a cet inconvénient est le stockage d'énergie. Cette énergie peut étre stockée
sous forme de chaleur dans les réservoirs thermiques. Ces derniers different par la
géométrie de I’échangeur et par la nature du matériau servant a stocker l'énergie [35-36].
Ainsi, I'énergie thermique peut étre alors stockée sous forme de chaleur sensible, ou bien
sous forme de chaleur latente ou méme les deux a la fois. [37]

Afin de fonctionner de maniere optimale, une cheminée solaire devrait étre construite
dans une zone trés ensoleillée et avec de nombreux endroits inhabités, les derniéres

conditions sont disponibles dans le sud de I'Algérie.

Notre étude est basée a un stockage par chaleur sensible dans une cheminée solaire
en cas de l'absence de rayonnement solaire. Ce travail a été effectué¢ au département de

génie mécanique de la faculté des sciences appliquées a I’Université Ouargla.

I11.2.Aspect climatique d’Ouargla

La région d’étude se caractérise par un climat aride, trés chaud en été avec une
moyenne maximale de 42.8 °C au mois de juillet et une température moyenne minimale de
4.4 °C au mois de janvier. L’humidité dans la région d'Ouargla est limitée entre 24-62%
pendant toute I'année. Le vent souffle du Nord-est et du Sud, les vents les plus fréquents en
hiver sont les vents de 1'Ouest, tandis qu'au printemps ce sont les vents du Nord-est et
I'Ouest qui dominent, en été ils soufflent du Nord-est et du Sud-ouest. La vitesse moyenne
annuelle Vmoy = 3.70 m/s. L'ensoleillement est considérable a Ouargla, car 'atmosphere
présente un ciel clair durant toute I'année avec 138 jours en moyenne de 1'année ou le ciel

est totalement clair, ce facteur est considéré comme avantageux et économique. [38]

I11.3. Prototype de cheminée solaire Ouargla :
On a utilisé le prototype optimal crée et étudi¢ dans le mémoire <<Expérimentation
de I’effet des différents paramétres dimensionnels sur les paramétres énergétiques d’une

cheminée solaire>> qui a été présenté I’année passée. (MEHIRI Ahmed Yacine et BEN

MAZOUZIA Mohamed Fares).[39]
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Dans cette étude, notre objectif principal été de faire des études expérimentaux sur le
comportement d’écoulement de la cheminée solaire par la variation des parametres
géométriques comme de celle-ci comme:

» le diamétre de la cheminée

» la hauteur de la cheminée

> la hauteur du collecteur

;

Fig. II1.1: Image de prototype optimale de cheminée solaire

I11.4. Structure et composant

I11.4.1. La cheminée : les dimensions de la cheminée sont les suivants :
Une longueur de 4 métre et 16 cm de diametre fabriquée en PVC (A =0.15 W/m.K a
23°C) et revétue par laine de verre pour éviter la parte de chaleur (A =0.04 W/m.K).Le tube

(cheminée) est fixé par un support métallique fileté.
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Fig. I11.2 : La cheminée
I11.4.2. Le collecteur

Le collecteur a la forme octogone de 3 m de diamétre et d'une superficie de 6 m? est

Composé de:

1. Une couverture de verre ordinaire de 4 mm d’épaisseur (A =1 W/m.K et le
coefficient de transmission thermique U = 5,8 W/m2.K), choisi pour ses bonnes qualités

physiques et le faible coft.

2. Plaque absorbante d’une superficie de 6 m? et de 0.3 mm d'épaisseur, peinte en
noir mat pour absorber le maximum de rayonnement solaire global afin de le restituer en
forme de chaleur, qui est responsable du chauffage de I’air.

3. Isolation thermique, d’épaisseur 30 mm faite en polystyréne afin de limiter les

pertes thermiques.

Fig. I11.3: Le collecteur
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II1.4.3. Le support de la cheminée

Une plateforme octogonale faite a partir de quatre planches d'acier
(Cp=0.44KJ/Kg.°C) température ambiante et A = (71.8 W/m.K) soudées transversalement
entre elles. Au centre et dans les pontes des planches des longs boulons sont soudés afin de

fixer le collecteur superposé et le donné des déférentes positions en hauteur.

Fig. I11.4: Le support de la cheminée

II1.4.5. La plaque absorbante

Un cadre métallique d'une forme identique a la plateforme fabriquée en acier, perforé

pours ‘insérer dans les boulons au centre.

Fig. I11.5: La plaque absorbante
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I11.4.6. L'isolation thermique

Base en polystyréne (A =0.030W/m.K) mise au-dessous de la plateforme et de méme

forme sert comme isolant thermique.

Fig. I11.6: L isolation thermique

IIL5. Systeme de stockage de chaleur

Le stockage par chaleur sensible a fait ses preuves depuis des milliers d’années. Il
s’agit par exemple du simple fait de poser une pierre preés d’un feu, de la déplacer et de
profiter de la chaleur qu’elle restitue dans le temps. C’est aussi le principe que [’on
retrouve dans I’utilisation. La technologie de stockage a atteint une maturité, qui la rend
préte a étre exploitée pour une utilisation efficace des énergies renouvelables.

Parmi les techniques mises en ceuvre, les critéres de choix dépendent de la nature du
besoin, des contraintes liées a la réglementation, du coft, et de I’environnement.

Sur cette base, nous avons choisi les 02 matériaux suivants :

01 : Des tubes noirs remplis de 1’eau.
02 : Gravier concass¢ coloré avec une peinture noir mat.( Le nom du marché du gravier
concassé est griflate)

On a étudie 02 cas pour le gravier : une couche de 05cm et une couche de 10cm

Tableau. III.1 : Propriétés thermo physiques des matériaux utilisés

Eau [40] Gravier [41] Tube PVC [42]
Cp=4,18 (J.g-1.K-1) Cp=0.99 (J.g-1.K-1), longueur de tube 100 m
A=0,6 Wm.K A =04 WmK A=0.2W/mK
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Fig. II1.8: Couche de gravée concassée 10 cm
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Fig. I11.10: Tube noire de PVC en spirale
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Conception et méthodes de mesure-

II1.6. Paramétre étudiées

A travers cette ¢tude expérimentale, qui a pour but de rechercher un stockage de
I’énergie par gravier et ’eau dans un tuyau noir

A ce niveau d’étude, nous avons considéré deux variantes a savoir :

e Premiére variante : couche de gravier 5 cm.

¢ Deuxiéme variante : couche de gravier 10 cm

Nombreux sont les paramétres qui agissent sur le fonctionnement de la cheminée solaire
essentiellement on cite:

YV V.V V V V V V V VYV V

Tamb : Température ambiante (°C)

Tecl : Température a I’entrée du collecteur (°C)

Tccl : Température au centre du collecteur (°C)

Tech : Température a 1’entrée de la cheminée (°C)

Tsch : Température a la sortie de la cheminée (°C)

T30 : Température a une distance de 30cm de 1’entrée de collecteur
T60 : Température a une distance de 60cm de 1’entrée de collecteur
T90 : Température a une distance de 90cm de 1’entrée de collecteur
Rs : Rayonnement du soleil (W/m?)

Vech : Vitesse de I’écoulement a 1’intérieur de la cheminée (m/s)

Vvent : vitesse de vent (m/s)

II1.7. Instruments de mesure utilisée dans I’expérience

I11.7.1 Mesure du rayonnement solaire global

C’est un appareil pour qui mesurent le rayonnement solaire et la température

ambiante et qui donne des valeurs instantanées pour une intensité lumineuse comprise

entre 0 a 1 250 W/m? et une Température de -40 a +85 °C

"

e

ey

Fig. I11.11: Mac solar
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II1.7.2 Mesure de la vitesse de ’air

La vitesse de I’air a I’intérieur de la cheminée doit étre mesurée ; il est nécessaire
d’avoir un instrument de mesure ayant la meilleure précision possible, le choix se porta

alors sur un anémomeétre a fil chaud et anémometre a hélice.

I11.7.3 Appareil chauvin-Arnoux C.A 1051 :

Le C.A 1051 offre toutes les mesures nécessaires pour effectuer le bilan complet des
installations de climatisation, de chauffage et de ventilation. Ergonomique et précis, il est
tenu dans la main et présent un accés aisé¢ aux différentes fonctions. A la fois thermo-

anémometre a fil chaud ou a hélice, le C.A 1051 mesure aussi les températures.

Caractéristique technique :
.Thermo-anémomeétre a fil chaud : Vitesse du fil chaud: 0 a3 m/set 3.1 a 30 m/s

.Thermo-anémometre a hélice : Vitesse de I’hélice @100mm : 0.20) 3 m/s et 3.1 a 35 m/s

.Température 2 entrées Thermocouple K:-200 a +40 °C /-39 a +999 °C /+1000 a+1300°C

Fig. I11.12: Appareil chauvin-Arnoux C.A 1051

II1.7.4 Mesure de la température

La mesure des températures s’effectue a 1’aide des thermocouples de type K étaient
les températures a différents endroits de la cheminée solaire. Pour obtenir ces données,
nous avons utilisé plusieurs thermocouples, les trois captures furent positionnées a des
endroits déterminants de la cheminée solaire.
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Thermocouple 1 : Température de 1'air a I'entrée du collecteur (°C).

Thermocouple 2 : Température de 'air au centre du collecteur (°C).

Thermocouple 3 : Température de la face interne du vitrage (°C).

Thermocouple 4 : Température de 1'air a la sortie de la cheminée (°C).
Thermocouple 5 : Température de 'air a I'entrée de la cheminée (°C).

Thermocouple 6 : Température a une distance de 30cm de ’entrée de collecteur (°C).
Thermocouple 7 : Température a une distance de 60cm de ’entrée de collecteur (°C).

Thermocouple 8 : Température a une distance de 90cm de I’entrée de collecteur (°C).

Thermocouple 4  mt—ip-

Thermocouple 6
Thermocouple 7
Thermocouple 8
Thermocouple §
Thermocouple 2
Thermocouple 3
Thermocouple 1

.-"'/

Hv/v v 7\;\‘

NNNNNZZ 7 ANNNNN /7T ANNNANNS TV ZANNANNI /77 ANNNANNT 77 7 ANNA

Fig. I11.13: Emplacement de thermocouple dans une cheminée
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Chapitre IV Résultats &Discussions-

IV.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats expérimentaux obtenus pendant
les expériences effectuées dans chaque série expérimentale.

Nous citons les symboles suivants qu'on va utiliser dans ce chapitre:

Tamb : Température ambiante (°C)

Tecl : Température a I’entrée du collecteur (°C)

Tcel : Température au centre du collecteur (°C)

Tech : Température a I’entrée de la cheminée (°C)

Tsch : Température a la sortie de la cheminée (°C)

T30 : Température a une distance de 30cm de I’entrée du collecteur (°C)
T60 : Température a une distance de 60cm de I’entrée du collecteur (°C)
T90 : Température a une distance de 90cm de I’entrée du collecteur (°C)
Rs : Rayonnement du soleil (W/m?)

Vech : Vitesse de I’écoulement a I’entrée de la cheminée (m/s)

YV V.V V V V V V VYV V V

Vvent : vitesse du vent (m/s)

IV.2. Premier prototype

La série des graphes concernant le premier prototype, regroupe les variations des
parametres climatiques, la différence de la température entre I’ambiante et au centre du
collecteur aussi la vitesse d'écoulement d’air a l'entrée de la tour en fonction du temps

local. Cette expérience a été réalisée dans le jour du 02/05/2018.
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Fig.IV.1: Variations du rayonnement solaire et de la température ambiante en fonction du

temps (Jour de: 02/05/2018).
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IV.2.1 Interprétation et discussion des résultats

Intensité du rayonnement, températures ambiante et vitesse de vent

D’apres les résultats mentionnés (Fig.1 et Fig.2):

On observe que, l’intensité du rayonnement solaire commence a augmenter la
matinée a partir 750 W/m? a 08h00 pour qu'elle atteindre sa valeur maximale 1036 W/m? a
14h00, puis elle diminue de nouveau, jusqu'a 565 W/m? a 18h00.

La trajectoire de la courbe de la température ambiante est similaire a celle de
I’intensité, puisque généralement I’intensité solaire est le responsable de la variation de la
température du milieu ambiant. La valeur de la température ambiante est maximale environ
14h00.

La vitesse du vent et sa direction généralement n'étaient pas uniformes. La vitesse
enregistrée pour cette journée variait entre 0.85 et 2.4 m/s; la valeur moyenne obtenue est
de 1.1 m/s.

La vitesse de vent n’a pas de corrélation avec la vitesse a 1’entrée de la cheminée, les
courbes du rayonnement solaire et de la vitesse a 1’entrée de la cheminée sont similaires
alors, on conclu que le rayonnement solaire est le premier responsable a la variation de la
vitesse a I’entrée de cheminée ou on a vu que cette vitesse est atteinte sa valeur maximale
(2.55m/s) a 14h00 suivant la valeur maximale du rayonnement solaire 1036 W/m?.

Cette corrélation est causée par 1’effet de serre crée par le rayonnement solaire qui a
augmenté la température dans la cheminée par rapport a la température ambiante, ce

gradient de température provoque un vent artificiel continu.

Les paramétres influencant la vitesse de l'air

Les figures (Fig.2 et Fig.3) représentent la variation de la vitesse de 1’air a I’entrée de
la cheminée, le rayonnement solaire et la température ambiante en fonction du temps. Il est
claire que la vitesse de l'air augmente avec 1'augmentation de 1’éclairement solaire et de la
température ambiante, mais 1’effet de I’éclairement solaire a plus d’importance comparant
a la température.

Par exemple quand [’éclairement solaire est de 1036 W/m? et la température
ambiante est de 34.5°C on obtient une vitesse de 1’air 2.55m/s. puis elle diminue de
nouveau jusqu’a 0.95 m/s quand I'éclairement solaire est de 565 W/m? malgré la

température ambiante est de 31.1°C (elle est presque constante).
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Distribution de la température dans la cheminée solaire

La figure (Fig.4) expose les courbes de la température de ’air aux différents endroits
du collecteur. La température augmente dans le collecteur de I’entrée vers le centre, ceci
est expliqué par le fait que 1’air dans celui-ci s’échauffe pres du sol et s’éleve vers le toit
pour se refroidir, elle diminue progressivement dans I’autre partie de cheminée en allant
vers la sortie.
La vitesse de l'air a I’entrée de la cheminée

La vitesse de l'air a l'intérieur de la cheminée est le parameétre principal pour
l'entrainement de la turbine pour la production de I'¢lectricité. Les deux figures (Fig.2) et
Fig.3 montre la variation de la vitesse de l'air en fonction du temps, elle augmente
progressivement au début de la journée pour atteindre la valeur maximale de 2.55 m/s a

14:00h, puis elle diminue de nouveau l'aprés-midi, la valeur moyenne enregistrée entre
08:00h et 18:00h est d'environ 1.3 m/s.

IV.3. Deuxiéme prototype
La série des graphes concernant le deuxiéme prototype, explique 1’influence de stockage
de I’énergie par chaleur sensible sur les performances de la cheminée solaire dans la nuit et

méme le matin. Cette expérience a été réalisée dans les jours du 02/04/06 et 13 mai 2018.
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Fig.IV.5: Variations du rayonnement solaire pour les jours: 02/04/06 et 13 mai 2018.
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IV.3.1. Interprétations et discussions des résultats

D’aprés la figure (Fig.5), on observe que le rayonnement solaire a de allures presque

identique pour tous les jours de travail, ce qui signifie que nos expériences sont faites dans

des conditions de rayonnement similaires méme si nous les avons exécutés dans des jours

différents tant que le rayonnement solaire est le paramétre principal qui influe sur la

performance de la cheminée solaire.
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Fig.IV.6: Variations du rayonnement solaire et de la température en fonction de temps

pour différents modes de stockage Jour de (02/04/06/13/06/2018)

IV.3.1.2. Interprétations et discussions des résultats

La figure (Fig.6) présente la variation de la température en fonction du temps pour le

point qui distant de 90cm a I’entée de collecteur en changeant le matériau a chaque fois.

On peut décomposer les quartes courbes en trois périodes :

[8h00 — 14h00] dans cette période la température de témoin est supérieure aux

températures des matériaux de stockage, par ce que le témoin a une grande

conductivité thermique et une faible épaisseur.

La courbe verte présente la température en cas d’utilisation de gravier a une

couche de Scm, cette température est proche de celle de témoin et supérieure a la

36




Chapitre IV Résultats &Discussions-

température en cas d’une couche de gravier de 10cm car cette dernicre prend plus
de temps pour le stockage de la chaleur.

La courbe bleu présente la température en utilisant de I’eau dans un tube en PVC
noir comme matériaux de stockage, on remarque que l’augmentation de la
température était trés petite par rapport aux autres matériaux par ce que la
quantité de 1’eau utilisée est faible et le tube noir a une conductivité aussi faible.

- [14h00 — 18h00] dans cette période on remarque une diminution rapide de la
température de témoin a cause de la diminution du rayonnement solaire, et
surtout a cause de sa faible capacité calorifique.

La température en cas d’une couche de gravier de 05cm et de 10cm diminué
aussi a cause de la diminution du rayonnement, mais d’une fagon faible par
rapport au témoin, et la température avec une couche de Scm reste toujours la
plus élevée par rapport aux autres matériaux.

La température en cas d’utilisation d’eau présente une diminution lente par
rapport aux autres matériaux a cause de la faible conductivité du tube.

- [18h00 — 21h00] apres le coucher de soleil, cette période est la plus impétrante
car elle va apparaitre I’effet de déstockage de la chaleur sensible pour le gravier
et de I’eau.

On observe que la couche de 10cm de gravier garde une grande quantité de
chaleur par rapport a la couche de Scm. En termes de température il avait un écart
de température de 4°C  au coucher de soleil entre les deux cas, cet écart a
augmenté jusqu’a 15°C a 21h00. On peut dire que la quantité de gravier joue un
role important pour le stockage de la chaleur, dans notre cas la couche de Scm a
stocké la chaleur jusqu’a 02 heures aprés le coucher de soleil tandis que la
couche de 10cm a stocké la chaleur 03 heures apreés 1’absence de rayonnement.

La quantité de chaleur stockée dans 1’eau a été déstockée dans une heure.
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Fig.IV.7: Comparaison de la vitesse de 1'air a I'entrée de la cheminée les quatre cas en

fonction de temps.

IV.3.1.3. Interprétations et discussions des résultats

La figure (Fig.7) représente la comparaison de la vitesse de I’air a I’entrée de la
cheminée en matin et a la nuit avec et sans stockage, la vitesse de I’air augmente au début
de la journée pour atteindre sa valeur maximale vers 14h00 a 2.55m/s pour le cas de
témoin, 2.45m/s dans le cas de gravier d'une couche de Scm, 2.35m/s pour le cas de gravier

d'une couche de 10cm et de 2.01m/s dans le cas de I’eau dans un tube noir.

La trajectoire de la courbe de vitesse de 1’air en cas de témoin et en cas de couche
de gravier de S5cm sont presque similaires avec une supériorité pour le témoin. Cet écart
dans la vitesse de I’air est observé de 08h00 jusqu’a 16h30, puis il est inversé ou la vitesse
en cas de couche de gravier de Scm sera supérieur avec un écart qui va s’agrandir jusqu’a
20h00, ce qui confirme I’explication de I’écart a la température avant 16h30 pour la figure
Fig.32, mais aprés 16h30 c’est I’effet de stockage qui a donné 1’avantage pour le cas de
gravier a une couche de 05cm.

Dans le cas de 1’eau et de gravier avec une couche de 10cm, la vitesse de 1’air était
presque la méme mais elle était faible par rapport au témoin, 1’augmentation de la vitesse

en cas d'une couche de gravier de 10cm sera importante aprés 12h00 puis elle commence a
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se diminuer aprés 14h00, mais elle sera supérieure a celle du témoin et égale a celle de la
couche de gravier de Scm aprés 16h30 jusqu’a 20h00, avec une durée supplémentaire
d’une heure jusqu’a 21h00 pour le cas d'une couche de 10cm de couche a cause de la
quantit¢ de gravier utilisée dans ce cas. L’augmentation de la vitesse de I’air en cas de
I’eau était jusqu’a 14h00 mais elle était la plus faible, elle a commencé a se diminuer
jusqu’a 19h00, cette faible augmentation est due a la quantité¢ utilisée de 1’eau et aux

propriétés thermo-physiques du tube.

Pour savoir le meilleur matériau il faut calculer la vitesse moyenne pour les

différents intervalles de temps.

Tableau. IV.1 : Vitesse moyenne pour les différents intervalles de temps.

Intervalle
. 08h00-14h00 | 14h00-18h00 | 18h00-21h00 | Vitesse moyenne
Vitesse
V/Témoin 1.96 m/s 1.74 m/s 0.26 m/s 1.42
V/Graviet/ che 5cm 1.87 m/s 1.79 m/s 0.92 m/s 1.57
V/Graviet/ che 10cm 1.63 m/s 1.74 m/s 1.04 m/s 1.47
V/Leau 1.52 m/s 1.42 m/s 0.47 m/s 1.19

D’apres les résultats expérimentaux, on observe que la moyenne de la vitesse a
I’entée de la cheminée de début a la fin de la journée pour le cas de gravier d'une couche de
05cm est la plus élevée alors c’est le cas le plus optimal.

Pendant notre travail on a remarqué qu’une quantité de chaleur est restée prisonnier
au fond de la couche de gravier pourtant que la température de milieu égale a la
température ambiante (il y’avait pas de gradient de température). Ce phénomene est di a
I’absence de la force motrice a cause de la faible conductivité de gravier pour crée un flux
de chaleur vers la partie supérieure de gravier.

Il est trés favoris¢ d’utiliser le gravier comme un matériau de stockage pour la
chaleur sensible mais il faut mettre 1’épaisseur de la couche en considération, puisque on a
remarqué que avec une épaisseur importante on va avoir un stockage trés important mais
avec un faible débit, par contre avec une épaisseur faible, le stockage sera moins mais le

débit est trés considérable.
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Fig.IV.8: Variation de la quantité d’énergie en fonction du temps

D’aprés la figure (Fig.8), qui représente la variation de la quantité d’énergie en

fonction du temps, on observe que la quantité d’énergie augmente de 08h00 jusqu’a sa

valeur maximale a 14h00, et puis elle commence a diminuer avec le temps, cette variation

est reliée au gradient de la température crée par le rayonnement solaire.

En comparant les différents matériaux et surtout quand on compare le gravier dans

les deux cas de 05cm et 10cm d'épaisseur de couche on observe que la quantité de chaleur

augmente avec la masse de matériau.

A partir de la courbe on conclu que la vitesse de I’air a ’entrée de cheminée n’a pas

une relation avec la quantité de 1’énergie, on peut voir que la quantité de 1’énergie au

niveau de la couche de 10cm pour le gravier est toujours supérieure a celle de la couche de

05cm pourtant que la vitesse de I’air d'une couche de 10 cm est moins pendant la durée de

notre expérience.

Comme une conclusion générale on peut dire que la vitesse de 1’air qui peut entrainer

la turbine a une relation directe avec la chaleur dégagé a partir de la surface du corps utilisé

pour le stockage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’énergie renouvelable a prouvé sa nécessité dans la vie humaine et industrielle

comme alternative de I’énergie fossile qui est tres polluante et trop cher.

Comme le désert algérien est un endroit claire et ensellée toute I’année, 1’utilisation de
I’énergie solaire est trés recommandée, cette énergie peut étre exploité pour la production
de 1'¢lectricité soit par un vois photovoltaique ou par l'installation d'une cheminée solaire
qui est un dispositif économique pour la production de 1’¢lectricité mais 1’utilisation de la
cheminée restait toujours limitée a la journée par ce que la nuit est un handicap pour la
production de 1’énergie a cause de I’absence du rayonnement, ce qui impose le stockage de

I’énergie pour la fournir pendant la nuit.

Le stockage par chaleur sensible est le procédé le moins cher parmi tous les autres

types.

L'objectif principal de notre étude était d'atteindre la plus grande vitesse d'écoulement
de I’air possible au sein de la cheminée dans le matin et la nuit afin d'utiliser cette vitesse

pour faire lancer une turbine €lectrique.

Les résultats obtenus durant cet étude montre l'influence de défirent mode matériaux

utilisé pour stockage sur la vitesse moyenne de 1’écoulement pendant le jour et la nuit;
Pour une couche de gravier de 5 cm

- La vitesse moyenne et le seuil maximum de l'air a I'entrée de la cheminée
1.57 m/s , 2.45 m/s respectivement
- La température moyenne et le seuil maximum du center d’absorbeur 59.3 °c,

79.3 °c respectivement
Pour une couche de gravier de 10 cm

- La vitesse moyenne et le seuil maximum de 'air a 1'entrée de la cheminée
1.47 m/s , 2.35 m/s respectivement
- La température moyenne et le seuil maximum du center d’absorbeur 58 °c, 75.5 °c

respectivement
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Conclusion générale

Pour une tube noire remplis eau

- La vitesse moyenne et le seuil maximum de l'air & l'entrée de la cheminée 1.19 m/s
,2.01 m/s respectivement.
- Latempérature moyenne et le seuil maximum du center d’absorbeur 45.3 °c,

65 °c respectivement.

e L’eau a une grande capacité de stockage mais il faut bien choisir le type
approprié pour le tube utilisé qui ne doit pas étre en PVC.

e Le gravier nous a donné une longue durée de stockage mais avec un débit
d’écoulement un peu faible.

e Le gravier a une couche de 05cm d’épaisseur était mieux que le gravier de
10cm d’épaisseur en termes de vitesse moyenne d’écoulement, mais il reste
toujours de faire une optimisation pour trouver 1’épaisseur optimale qui mene a

la vitesse moyenne maximale. (longue durée de stockage + débit maximal).
On peut noter comme perspective:

e [L'utilisation des cuvette en acier galvanisé remplie de I’eau a la place du tube.
e De faire une optimisation pour savoir qu’elle est I’épaisseur de gravier optimale.
e [Ll'utilisation d'une couche de gravier a une épaisseur variable entre ’entrée du

collecteur et I’entrée de la cheminée.
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5cm
21:00| 20:00 | 19:00 | 18:00 | 17:00 | 16:00 | 15:00 | 14:00 | 13:00 | 12:00 | 11:00 | 10:00 | 09:00 | 08:00
24,21 279| 30,9 35,1| 353| 37,4 49,2| 50,8 42| 41,3 37 34,4 | 28,4 | 26,7 | Tecl(°c)
28,1| 29,3| 32,7| 38,5 389 42,8| 50,3| 52,2 46 43 40 36,1 30 28 | Tccl (°c)
absorbeur
24| 26,6| 27,4 32 38| 40,3| 41,6| 485| 46,4| 452 424 389 | 33,8 31,3|(°%)
23| 25,9| 26,6 30| 33,6| 37,2| 37,8| 419| 41,8 40| 38,3 32,8 27 | 25,5 | Tvitre (°c)
27| 286 293| 351| 365| 413| 446 46,1 | 44,2| 40,8| 36,6 32,5| 27,5| 26,5 Tech (°c)
26,1| 27,6 28| 34,7| 37,5| 42,2| 458| 475 45| 44| 37,8 34| 27,3| 24,4|Tsch (%)
30 41| 489| 57,7| 60,4| 71,5| 73,4| 73,6| 67,6| 60,2| 50,9 40,9 31| 24,8|30cm
34,2| 43,2 51,7| 59,2| 66,4 | 74,7 76| 76,4 72| 63,4| 53,2 42,6 | 31,8 25,9|60cm
T90 gravé
36,4| 455| 52,1| 60,9 70| 75,6 78 | 79,3 72,8| 67,6| 59,8 51,6 41,6| 30,5(5cm
Vvent
04| 101| 0,35 0,43 1,02| 0,56 0,44 0,6 0,7 1,1 1,5 0,99 1 1,5 | (m/s)
25| 25,9| 26,3 27| 27,8 28 29 33 31| 29,5| 28,1 26| 24,2| 23,4|Tamb (°c)
Vech
0,53 09| 1,24| 1,33 1,45| 1,73 2| 2,45 2,19 2,03| 1,94 1,8 1,4 1,3 [ (m/s)
0| 523 776 | 922| 1030| 1060 | 1035| 1010 | 999 946 | 830| 768 |Rs(w/m?)

(Gg9999999999999999999999

06/05/2018

10cm
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21:00 | 20:00 | 19:00 | 18:00 | 17:00 | 16:00| 15:00| 14:00 13:00| 12:00| 11:00| 10:00| 09:00| 08:00
27,5| 29,7 33,2| 40,3| 425 41,7 42,3 51,5 45,8 42,2 39,8| 37,7| 34,1 25 | Tecl (°c)
28,6 | 32,1 36,3 46| 52,6 55,7 57 59,4 53 50,7 49,5| 42,4 39,7 29,5 | Tccl (°c)
absorbeur
28,5 30,1 32,6 36,6| 45,1 52,2 51,7 52,6 48 46,9 42,5| 38,6 32,4 27,5 | (°c)
27,5| 27,8 30,4| 349| 43,2 49,2 48,7 48,4 44,8 43,2 38,6 | 355| 29,6 26,6 | Tvitre (°c)
27,8 30,7 33,2 41| 45,7 54,8 53,8 53,5 51,5 50 44,5| 38,3 32 26,4 | Tech (°c)
27,9 30,8 33 43| 48,3 54,8 54,4 53,2 52,4 50,5 455| 38,6 33,3 27,5 | Tsch (°c)
48,7 53 55| 57,1| 58,6 60 62,7 64,1 58 48,8 42,6 37| 319 28,9 |30 cm
50,5 56 61,2 63| 65,2 68 70,4 71,2 62,5 55,6 48 | 40,9| 34,2 30,1 | 60 cm
T90 gravé 10
51| 58,7 63| 65,7 68 70,1 73,9 75,5 65,8 59,6 50,2 44| 35,8 31 |cm
1,05| 0,38 0,42| 053] 0,73 1,29 0,3 0,38 0,67 0,5 1,01 | 0,72| 0,94 0,8 | Vvent (m/s)
27| 28,6 30,6 | 32,7| 32,8 34 33,7 38,2 31,4 30,4 31,3| 26,2| 24,2 22 | Tamb (°c)
0,63 | 0,94 1,25| 1,37 | 1,46 1,68 1,86 2,35 1,94 1,7 1,65| 1,46 1,2 1,13 | Vech (m/s)
510 755 916 1010 1040 1020 1005 990 943 830 720 | Rs (w/m?)







ANNEXES*

ANNEXES
1- Journée de 2 Mai 2018
21:00 | 20:00 | 19:00 | 18:00| 17:00|16:00| 15:00| 14:00| 13:00|12:00|11:00| 10:00| 09:00 | 08:00
27,8 29 30 33,7 35,2 38,3 46,3 49 47,7 46| 45,2 43 42,6 | 34,4 |Tecl (°c)
27,8 29 30 38 41,1 47 51,3 52,7 50| 48,1 47 45,2 43 36 | Tccl (°c)
absorbeur
27,8 29 30 49,4 60,5| 66,2 75,6 78 76,1 72| 65,2 58,7 52,6 45 | (°c)
27,7 29| 29,8 36,6 39,2 44 47,1 51 48,8 47| 45,1 42 40,8 35 | Tvitre (°c)
27,8 29 30 35 39,2 | 45,5 47,7 49 47,3 44,9| 41,7 39,8 37,9 34 | Tech (°c)
0 0 0 35,6 40,1| 46,6 48,9 50,7 49| 46,1 43 40,3 38,5| 35,2 |Tsch (°c)
entrie de
absorbeur
27,8 29| 30,1 45 52,8 59,1 68,2 71,2 69,4 64 57 51,2 44,6 42 | (°c)
Vvent
0,92| 0,85| 1,02 0,9 1,7 1,2 1,6 1,7 1,3 2,4 1,8 2,3 1,1 1,7 | (m/s)
27,8 29 30 31,1 33| 33,8 33,9 34,5 32| 30,1 30 27,4 26,6 26 | Tamb (°c)
Vech
0 0| 0,11 0,95 1,31 1,71 2,18 2,55 2,3 2,13| 2,01 1,85 1,5 1,4 | (m/s)
565 768 922 | 1024 | 1036 1030 | 1006 982 956 825 750 | Rs (w/m?)

Tableau des mesures pour le Témoin
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2— Journée de 5 Mai 2018

21:00| 20:00| 19:00| 18:00| 17:00| 16:00 | 15:00| 14:00| 13:00| 12:00| 11:00 10:00 | 09:00 | 08:00
24,2 27,9 30,9 35,1 35,3 37,4 49,2 50,8 42| 41,3 37 34,4 28,4 26,7 | Tecl (°c)
28,1 29,3 32,7 38,5 38,9| 42,8 50,3 52,2 46 43 40 36,1 30 28| Tccl (°c)
absorbeur
24 26,6 27,4 32 38| 40,3 41,6 | 48,5 46,4 | 45,2 42,4 389| 33,8| 31,3((°)
23 25,9 26,6 30 33,6| 37,2 37,8 41,9 41,8 40 38,3 32,8 27| 25,5 | Tvitre (°c)
27 28,6 29,3 35,1 36,5| 41,3 44,6 | 46,1 44,2 | 40,8 36,6 32,5| 27,5| 26,5|Tech (°c)
26,1 27,6 28 34,7 37,5| 42,2 45,8 47,5 45 44 37,8 34| 27,3 24,4 | Tsch (°c)
30 41 48,9 57,7 60,4 | 71,5 73,4 73,6 67,6 60,2 50,9 40,9 31| 24,8(30cm
34,2 43,2 51,7 59,2 66,4 | 74,7 76 76,4 72| 63,4 53,2 42,6 31,8 25,960 cm
T90 gravé
36,4 | 45,5 52,1 60,9 70| 75,6 78 79,3 72,8| 67,6 59,8 51,6 41,6| 30,5|5cm
Vvent
0,4 1,01 0,35 0,43 1,02 0,56 0,44 0,6 0,7 1,1 1,5 0,99 1 1,5 (m/s)
25 25,9 26,3 27 27,8 28 29 33 31| 29,5 28,1 26| 24,2| 23,4|Tamb (°c)
Vech
0,53 0,9 1,24 1,33 1,45 1,73 2 2,45 2,19 2,03 1,94 1,8 1,4 1,3 (m/s)
0| 523| 776| 922| 1030| 1060| 1035| 1010 | 999 946| 830| 768 |Rs(w/m?)

Tableau des mesures Pour une couche de gravie de 5 cm
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3— Journée de 10 Mai 2018

21:00 | 20:00 | 19:00 | 18:00 | 17:00 16:00 | 15:00 14:00 | 13:00 12:00| 11:00| 10:00 | 09:00 | 08:00
27,5 29,7 33,2 40,3 42,5 41,7 42,3 51,5 45,8 42,2 39,8 37,7 34,1 25 | Tecl (°c)
286 32,1| 36,3 46| 52,6 55,7 57 59,4 53 50,7 49,5 42,4 39,7| 29,5| Tccl (°c)
absorbeur
285 30,1| 32,6 36,6 45,1 52,2 51,7 52,6 48 46,9 42,5| 38,6 32,4 27,5|(%)
27,5 27,8 30,4 34,9 43,2 49,2 48,7 48,4 44,8 43,2 38,6 35,5 29,6 26,6 | Tvitre (°c)
27,8 30,7 33,2 41 45,7 54,8 53,8 53,5 51,5 50 44,5 38,3 32 26,4 | Tech (°c)
27,9 30,8 33 43 48,3 54,8 54,4 53,2 52,4 50,5 45,5 38,6 33,3 27,5 | Tsch (°c)
48,7 53 55| 57,1| 58,6 60| 62,7 64,1 58 48,8 42,6 37 319| 28,9|30cm
50,5 56 61,2 63 65,2 68 70,4 71,2 62,5 55,6 48 40,9 34,2 30,1| 60cm
T90 gravé
51 58,7 63 65,7 68 70,1 73,9 75,5 65,8 59,6 50,2 44 35,8 31|10cm
1,05 0,38 0,42 0,53 0,73 1,29 0,3 0,38 0,67 0,5 1,01 0,72 0,94 0,8 | Vvent (m/s)
27 28,6 30,6 32,7 32,8 34 33,7 38,2 31,4 30,4 31,3 26,2 24,2 22 | Tamb (°c)
0,63 0,94 1,25 1,37 1,46 1,68 1,86 2,35 1,94 1,7 1,65 1,46 1,2 1,13 | Vech (m/s)
510 755 916 | 1010 1040 | 1020 1005 990 943 830 720 | Rs (w/m?)

Tableau des mesures Pour une couche de gravie del0 cm
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4- Journée de 13 Mai 2018

21:00| 20:00| 19:00| 18:00| 17:00| 16:00| 15:00| 14:00| 13:00| 12:00| 11:00| 10:00| 09:00| 08:00
29 29 36,3 40 45,1 46| 42,5 42,9| 415 39,5 38 36,1 32,6 | 32,1 Tecl(°c)
29 29 37,8 40,3 44,9 48,2 47,1 47,4 44,5 42,2 41 39,1 35,2 33,4 | Tccl (°c)
absorbeur
29 29,1 35 39,3 44,1 46,1 50,4 52 49,4 47,1 44,5 41,5 39,1 37,2 | (°c)
29 29,1 34,2 37,5 40,9 42 46,1 47,8 46,5 44,1 43 40 38,7 37,4 | Tvitre (°c)
28,9 28,8 34 38,3 42,7 44| 44,3 46| 44,3 43,4 42,6 38,6 34,5 33,2 | Tech (°c)
29 29 33,8 38 42,3 43,9 46,1 47,2 46 45,3 43,8 40,4 34,5 33,7 | Tsch (°c)
28 29 34,9 39,4 45,4 47 48,1 51 48 46,2 42,6 40,5 36,4 36,2 | 30cm
28 29 35 40,2 47 49,5 51,1 56,6 55 49,1 47,5 42,1 38 37,6 | 60 cm
28 29 35,8 41,2 47,6 50,1 53,6 58,2 56,7 50,2 48 43 40 37,7 | T90 eau
1,3 0,88 1,02 1,1 1,01 1,19 1,37 2,06 1,83 1,68 1,34 0,89 0,6 0,9 | Vvent (m/s)
28 29 29 33,1 35 37,4 39 39,2 38,1 36,2 35,2 32,7 30,8 25| Tamb (°c)
0,11 0,15 0,78 1 1,15 1,41 1,56 2,01 1,71 1,6 1,53 1,45 1,27 1,1 | Vech (m/s)
0 540 768 930| 1025 1033 1028 1009 993 960 833 777 | Rs (w/m?)

Tableau des mesures Pour une tube noire remplis eau
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Résumé:

Ce travail est une contribution scientifique aux énergies renouvelables, qui est 1'une des
plus importantes énergies alternatives des €nergies fossiles aujourd'hui, Parmi les
méthodes utilisées dans cette énergie renouvelable on trouve la cheminée solaire.

Dans ce sujet expérimental, nous avons étudié la vitesse d'écoulement d'air a I'entrée de la
cheminée et ainsi sa productivité de 1'énergie, et pour augmenter la durée de
fonctionnement en absence de la lumiére du soleil pendant la nuit ou les intermittences qui
se produisent pendant la journée, nous avons effectu¢ une solution expérimentale en
utilisant 1'un des types de stockage de chaleur, qui est le stockage par chaleur sensible en
utilisant le Gravier et un tuyaux noirs remplis d'eau qui se trouvent dans le désert

d'Algérie, en particulier dans la région de Ouargla.

Mots-clés: énergie renouvelable. cheminée solaire. stockage d'énergie. chaleur sensible

Abstract:

This work is a scientific contribution to renewable energies, which is one of the most
important alternative energies of fossil fuels today. Among the methods used in this
renewable energy is the solar chimney.

In this experimental subject, we studied the airflow velocity at the entrance of the chimney
and also its energy productivity, and to increase the operating time in the absence of
sunlight during the night or the intermittences that occur during the day, we carried out an
experimental solution using one of the types of heat storage, which is the sensible heat
storage using Gravel and a black pipes filled with water that are available in the desert of

Algeria, especially in the region of Ouargla.

Keywords: renewable energy, solar chimney, energy storage, sensible heat



	PAG-DE-GARDE.pdf
	soumaire.pdf
	

	introduction générale (1).pdf
	Introduction générale e.pdf
	Synthèse bibliographique.pdf
	chapiter-01 final(1).pdf
	
	
	
	
	

	Chapitre II.pdf
	chapitre 02 final.pdf
	partie expérimentale.pdf
	chapitre 3.pdf
	chapiter  03 final.pdf
	Discussion.pdf
	Chapitre IV(1).pdf
	conclusion revisée.pdf
	Conclusion générale.pdf
	liste de references.pdf
	ANNEXES.pdf
	résume(1).pdf

