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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Depuis la révolution industrielle au 19°™ si¢cle, I’utilisation de 1’énergie a pris de I’ampleur,
et L’exploitation de nouvelles formes d’énergie est devenue une nécessité pour assurer le
niveau de vie actuel de I’humanité.

En effet, I’exploitation massive des énergies conventionnelles ne cesse de s’accroitre,
durant le 20°™, la consommation d’énergie est multipliée par dix avec une accélération a
partir de 1945, ce qui a Pour effet I’épuisement des ressources traditionnelles en maticre
d’énergie.

En outre, le réchauffement climatique est une autre conséquence de I’exploitation massive des
Hydrocarbures qui produisent de grandes quantités de gaz a effet de serre. Au 20 siécle, des
Scientifiques ont indiqué une augmentation de 0.6°C de la température moyenne de la planete
et selon Un rapport réalisé par le GIEC (groupe intergouvernemental sur I’évolution du
climat) en 2007, la Température moyenne de la planete va augmenter de 1.8 a 4°C d’ici la fin
du 21m¢ siécle .

A cet effet et pour mieux préserver I’avenir de I’humanité, il est de rigueur de consommer
Rationnellement les énergies conventionnelles et de développer les énergies renouvelables qui
sont inépuisables et propres.

Les énergies renouvelables ont connu une premiere phase de développement a I’occasion des
chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli aprés le contrechoc de 1986, avant
de retrouver un second souffle en 1998 apres la signature du protocole de Kyoto qui prévoit
une baisse de 5.2% des émissions des gaz a effet de serre des pays riches sur la période de
2002-2012 par rapport a 1990.

L’¢énergie renouvelable la plus dominante est I’énergie solaire qui assure la vie sur terre, et qui
a été exploitée par I’homme depuis tres longtemps, sous diverses formes.

A notre époque, et sans ¢lectricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. Il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’¢électricité.

L’ Algérie, de par sa position géographique favorable, jouit d’un taux d’ensoleillement annuel
trés important. Les trois quarts du territoire regoivent plus de 3000 heures par an, sont
constitués de zones arides et caractérisés par une faible densité de population trés éparse].
Dans le cadre de ce travail, nous sommes intéressés a I’étude expérimentale d’un prototype de

cheminée solaire installée a 1’université Ibn-Khaldoun Tiaret
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En plus d’une introduction et d’une conclusion, ce travail est composé de quatre chapitres,

constitués comme suit:

» Dans le premier chapitre, on parle de modes de production de I’énergie ¢lectrique ainsi
que les différents types des centrales électriques et leurs impacts sur I’environnement.

» Le deuxiéme chapitre, concerne la cheminée solaire.

» Le troisiéme chapitre, est une étude sur le matériau polymére (le polyéthyléne) et
leurs caractéristiques.

» Le quatrieme chapitre, contient deux parties la conception et la méthode de mesure

& résultats et discussions.
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Chapitre 1 Production de [’énergie électrique

1.1 Introduction

L’énergie ¢électrique est un facteur essentiel de développement et de 1’évolution des
Sociétés humaines, que cela soit sur le plan de ’amélioration des conditions de vie ou sur le
Plan du développement des activités industrielles. Le systéme de puissance qui est a la base
de cette énergie fonctionne dans un environnement en évolution continuelle : charges,
puissance de génération, topologie du réseau. L’augmentation de la dépendance électrique de
la société moderne implique des systemes du. Puissance exploitables a cent pour cent de leur

capacité avec une sureté maximale.

1.2 Bref historique sur la production de I’électricité

Depuis des millénaires, les hommes ont appris a utiliser 1’énergie du vent, de I’eau, des
animaux pour faire plus que ce que leur permettait leur énergie musculaire.
La mise au point de la machine a vapeur (début de I’aire industrielle) leur a permis de disposer de
quantités d’énergie beaucoup plus grandes, avec les conséquences (positives et négatives) que 1’on
connait. Puis, aprés I’invention de la pile électrique par Alessandro VOLTA, de la dynamo par Xénobe
GRAMME, de la lampe a incandescence par Thomas EDISON, vint I’ére de 1’électricité.
Aujourd’hui, cette forme d’énergie est omniprésente dans notre vie quotidienne.

< 1800 : Volta (Italien), invente la pile. Mais elle ne peut pas stocker de grosses quantités
d’électricité. La pile de Volta suscite un énorme intérét dans le monde scientifique car le courant
électrique est alors un phénomene nouveau et inattendu. Grace a elle, les physiciens de 1’époque
peuvent entreprendre de nombreuses recherches sur les propriétés du courant électrique et sur la
résistance électrique. Ces travaux sont & 1’origine du transport d’électricité par cables.

% 1820 : Oersted (Danois), remarque qu’une aiguille aimantée placée a c6té d’un fil
conducteur traversé par le courant est dévice.
D’une importance capitale, 1’expérience d’Oersted établit pour la premiére fois un lien entre électricité
et magnétisme. Elle ouvre la voie a de nombreuses inventions comme celle du télégraphe, qui
révolutionnera un peu plus tard les moyens de communication.

+« 1830 : Michael Faraday (Anglais), montre qu’un courant passe dans une bobine lorsqu’on

y introduit un aimant. L’histoire du début des applications de I’électricité est dominé par les
découvertes du physicien anglais, Michael Faraday en 1830.En reliant les bornes d’une bobine a un
galvanometre (sorte d’amperemeétre), il observe le passage d’un courant dans la bobine, lorsqu’il
introduit ou retire un aimant de cette bobine.
L’importance de cette découverte est extréme car elle rend possible la production de courant
¢lectrique sans avoir a utiliser de pile. L’énergie mécanique peut, des lors, étre directement convertie

en énergie ¢électrique. C’est ce que font, depuis, tous les alternateurs. [1]
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1.3 Modes de production de I’énergie Electrique

Les principaux modes de production d’énergie €lectrique sont :

R/

« Les centrales thermiques :
A flamme (62,5% de la production mondiale)

Nucléaire (17,5% de la production mondiale)

D3

» Les énergies renouvelables : les centrales hydrauliques, solaire, géothermique, éolienne,

hydrolienne... (20% de la production mondiale)

1.3.1 Les centrales thermiques
I.3.1.1 Les centrales thermiques a flamme
e Présentation et principe de fonctionnement : Dans les centrales thermiques a flamme, de
I’énergie fossile est convertie en énergie électrique.
Les différents types d’énergie fossile utilisées sont : -le pétrole -le gaz -le charbon
o Impacts sur environnement : Les centrales thermiques sont des moyens de production

d’énergies trés sales.
-Elles rejettent dans I’atmosphére énormément de gaz a effet de serre (principalement du
dioxyde de carbone CO»).

-Elles sont responsables des pluies acides et de la pollution de 1’air.

Evacuation
des
fumeées
Lignes a haute tension
Centrale thermique a flamme

Vapeur

[\ ) . o s e

Chaudiére

1 Eau Turbine
b by —
Eau
I froide
= ey
Aiir
g Condenseur

Combustible

Figure 1.1 Schéma d’une centrale thermique a flamme.

1.3.1.2 Les centrales thermiques nucléaires :

a-Présentation et principe de fonctionnement : Dans les centrales nucléaires, de I’énergie fossile

est convertie en énergie électrique. Les différents types d’énergie fossile utilisée sont I’'uranium

et le plutonium.

b-Impacts sur I’environnement : Les centrales nucléaires ne rejettent pas de gaz a effet de serre.
p 1) p g

6
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Elles produisent des déchets radioactifs. Le stockage des déchets radioactifs pose un grave Probléme

pour I’environnement.

'_w

Figure 1.2 Une centrale Nucléaire.

1.3.1.3 Les énergies renouvelables
Définition d’une énergie renouvelable : Les énergies renouvelables proviennent de sources
inépuisables (énergie du Soleil, du vent, de la géothermie, des marées) ou renouvelables a 1’échelle de
la vie humaine si la ressource est bien gérée (bois, plantes). Le pétrole, le gaz, le charbon, utilisés dans
les centrales thermiques a flamme, I’uranium, le plutonium, utilisés dans les centrales nucléaires, ne
sont pas des énergies renouvelables. Leurs réserves sont limitées et s’épuisent. Il est indispensable de
développer les énergies renouvelables afin de prendre le relais des énergies dont les réserves
s’épuisent. [16].
v Quelles sont ces énergies renouvelables ?

Les énergies renouvelables sont divisées en S catégories :

> -I’énergie hydraulique (92,5% de 1’¢lectricité issue des énergies renouvelables)
> -I’énergie éolienne (0,5%)

> -I’énergie de biomasse (5,5%)

> -I’énergie solaire (0,05%)

> -I’énergie géothermique (1,5%)

1.3.1.3.1 Les centrales hydrauliques
a-Présentation et principe de fonctionnement

Dans une centrale électrique hydraulique, I’eau acquiert une énergie cinétique qui fait tourner
une turbine. La turbine entraine 1’alternateur. Ce dernier convertit une partie de 1’énergie mécanique

de rotation de la turbine en énergie électrique. [16]
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b-Impact sur I’environnement
Une centrale hydraulique produit de I’énergie électrique sans produire de gaz a effet de serre. 11 s’agit

donc d’une énergie propre.

Figure 1.3 Schéma d’une centrale hydraulique.

1.3.1.3.2 L’éolienne

a-Présentation et principe de fonctionnement

Une éolienne utilise 1’énergie du vent. L’énergie mécanique du vent fait tourner les pales qui
constituent la turbine de I’éolienne, qui entraine également un alternateur. Une partie de I’énergie
mécanique de rotation des pales est ainsi converti par I’alternateur en énergie €lectrique. [16]
b-Impacts sur ’environnement

11 s’agit d’une énergie renouvelable propre n’émettant aucune pollution. Le seul aspect négatif serait

I’aspect esthétique.

Figure 1.4 une turbine Eolienne.

1.3.1.3.3 Biomasse

En écologie, la biomasse est la masse totale des organismes vivants mesurée dans une

population, une aire ou une autre unité. En énergie, la biomasse regroupe l'ensemble des matieres
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organiques pouvant devenir des sources d'énergie; En législation européenne, la biomasse est la
fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d'origine biologique provenant de
l'agriculture (y compris les substances végétales et animales), de la sylviculture et des industries
connexes, y compris la péche et l'aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets

industriels et municipaux. [16]
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Figure 1.5 Schéma de principe d 'une usine biomasse.

1.3.1.3.4 Energie Solaire
L’énergie solaire est 1’énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiére et de chaleur.

Cette énergie est virtuellement inépuisable a 1’échelle des temps humains. [16]

Figure 1.6 Panneaux Solaires Photovoltaique.

1.3.1.3.4 Energie Géothermique
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L'énergie géothermique provient de la chaleur accumulée dans le sous-sol. Elle est
perpétuellement réapprovisionnée par la radioactivité des roches et la proximité du magma en dessous
de la crofite terrestre. L'exploitation par I'hnomme de cette énergie renouvelable porte le nom de

géothermie. [16]

Figure 1.7 Géothermie basse énergie.

1.4 Evolution et situation Mondiale vis-a vis au production d’électricité:
Répartition des sources d’énergie dans la production mondiale d’énergie primaire (2008) :
Production mondiale d’électricité en 2008 est 20 169 TWh*. (T= 10! dont 3 763 TWh de

Production ¢électrique avec des énergies renouvelables [15].

Production mondiale d'électricité [20 169 TWh)

20000
18000
16 000D
14000

12000

10000

Figure 1.8 Evolution de la production d’électricité dans le monde (1991/2008). [15]
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Figure 1.9 Production d’électricité par zone géographique (2000). [10]

I.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons représenté les phases les plus importantes dans I’histoire de
I'électricité a partir de la date de sa découverte et les différentes techniques de production de 1I’énergie
¢lectrique globalement et localement.

A partir de ce qui précéde, dans le chapitre suivant, nous identifions une des techniques les

plus importantes dans la production de I'électricité qui est I’énergie solaire.
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Chapitre 11 La cheminée solaire

1.1 Introduction

Dans beaucoup de régions a travers le monde on voit naitre une conscience du fait que des
ressources énergétiques alternatives pourraient avoir un réle important a jouer dans la
production de I'électricité.

Cependant, il n’y a que I'énergie solaire qui soit une ressource inépuisable,
totalement non polluante et qui puisse étre économiquement rentable pour assurer les
besoins énergétiques actuels et futurs de I'nomme.

IL y a beaucoup de méthodes pour exploiter I'énergie solaire: la Tour Solaire
exploite I'une de ces méthodes (figure 11.1).

Figure 11.1 Cheminée solaire

1.2 La tour solaire

11.2.1 Historique

Cela fait plus d’un siécle que des scientifiques et chercheurs comme le Colonel
espagnol Isidoro Cabanyes, 1’allemand Hanns Glinther ou encore le francais Edgard Nazare

se penchent sur le sujet des tours solaires [8].

Mais ce n'est qu'en 1981 qu'un premier prototype de cheminée solaire fut construit a
Manzanares (ville espagnole a 150 kilometres de Madrid) sous la direction de I'ingénieur
allemand Jorg Schlaich. Cette cheminée mesurait 194 métres de haut et possédait une serre
de 15 hectares a ses pieds. De plus le diametre de la cheminée était de 5 métres. Elle
fonctionnait a une puissance de 50kW pour un fonctionnement d’environ 9 heures par jour
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et a fonctionné jusqu'en 1989. Elle fut arrétée en raison d'un colt du kilowattheure, cing
fois plus élevé qu'une centrale thermique classique.

11.2.2 Différentes parties d’une tour solaire

Les différentes parties d une tour solaire sont : le collecteur, la turbine et la cheminée [7]:
11.2.2.1 Le Collecteur
Le collecteur est la partie qui est employée pour produire l'air chaud par effet de

serre. Sa hauteur va de 2 a 6 métres et recouvre une vaste surface de plusieurs milliers de

m? comme on le voir sur la Figure (11.2).

Figure 11.2 Collecteur de cheminée solaire

Comme le poids du verre augmente la masse du toit, les collecteurs doivent avoir une

structure avec des tiges assez résistantes et attachées comme sur la Figure (11-3).

Figure 11.3 Verriére du collecteur d’'une cheminée solaire
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Par ailleurs, 1l n'y a aucune limitation pour la superficie du collecteur : plus grande est
la surface, plus grande est la quantité d'énergie produite par la tour solaire .La hauteur sous la
serre doit progressivement augmenter de I’extéricure vers le centre afin de diminuer les
pertes par frottement et divers matériaux peuvent constituer le dessus de la serre comme du
verre ou des films plastiques.

Le plus efficaces emble étre le collecteur en verre, puisque son rendement de
conversion de I'énergie solaire en chaleur peut aller jusqu'a 70%. La moyenne annuelle
typique est de I’ordre de 50%. En outre, avec un entretien et une maintenance appropries, sa
durée de vie peut facilement étre de 60 ans ou plus.

11.2.2.2 Les Turbines:

Des turbines, comme sur la Figure (11.4), servent a convertir le courant d’air

ascendant en énergie mécanique, puis électrique.

Figure 11.4 Turbine pour Cheminée Solaire de large diaméetre

Les turbines sont placées soit verticalement dans le collecteur Figure (11-4), soit
horizontalement dans la cheminée Figure (11-6).Afin d'obtenir le maximum d’énergiec a
partir de l'air chauffé, les lames des turbines doivent couvrir toute la section de la cheminée
.Pour cela, une grande turbine ou plusieurs petites turbines devraient étre utilisées au pied

de la cheminée, comme montré sur les Figures [(11.5)-(11.6)]
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Figure 11.5 Turbines verticales Figure 11.6 Petites turbines horizontales

11.2.2.3 La cheminée:
La partie la plus importante de la tour solaire c’est la cheminée, qu’on Vvoit
sur la Figure 11.7, elle agit comme une machine thermique. Les pertes par friction étant

minimes dans la cheminée, celle-ci agit comme un tube de pression.

Cheminge ——mMm>

Figure 11.7 La cheminée
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Plus haute est la cheminée, plus importante est la quantité d'énergie produite par la tour
solaire. L’efficacité de la cheminée ne dépend pas de la température de 1’air entrant, mais de la
différence de température avec I’air extérieur en haut de la cheminée. Donc I’efficacité est
directement proportionnelle au ratio entre la hauteur de la cheminée et la température
extérieure. Cependant, bien que I’efficacité soit proportionnelle a la hauteur de la cheminée,

dans la pratique il y a une limitation.

Deux principaux types de cheminées sont possibles:
e autoportées: construites en dur "bétonouacier” Figure (11.8)

e les cheminées haubanées: structures plus légéres faites detubes “habillés” Figure (11.9)

Figure 11.8 Autoportantes Figure 11.9 Haubanées

La durée de vie des cheminées en béton est bien supérieure a celle des cheminées en
membranes plastiques (une centaine d’années contre quelques années a peine) [7].

I1.3 Principe de fonctionnement d’une tour solaire

Le toit transparent de la serre, qu’on voit sur la Figure (11.10), laisse passer les
faibles longueurs d’onde de la radiation solaire et retient le rayonnement de grandes
longueurs d’onde. [2] Donc une partie du rayonnement solaire chauffe directement I’air sous

la serre et ’autre partie est absorbée par le sol qui la restitue en suite sous forme de chaleur.
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Figure 11.10 Toit tfansprent de la serre

Comme P’air est “chauffé” il se dilate et commence a monter et a se déplacer sous la
serre vers la cheminée comme illustré sur la Figure (11.11). Il acquiert aussi progressivement
de la vitesse.

L’air chauffé sous la serre pénétre dans la cheminée placée en son centre et crée un

courant d’air ascendant. Au pied de la cheminée des turbines équipées des générateurs

produisent de 1’électricité.

(W)
t1
t1
11

N —

Figure 11.11 Schéma illustrant le fonctionnement de la cheminée solaire.

1.4 Phénomene majeur
Le thermosiphon

Le phénomeéne de thermosiphon, présent dans une cheminée tour solaire, est primordial
a son fonctionnement. Ce systéme repose sur le principe de la poussée d’Archiméde qui est
caracteristique d’une variation de masse volumique [10].

En effet, ’air chaud et froid ont des masses volumiques différentes et I’air chaud st plus léger
18
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que ’air froid: I’air chaud est donc poussé dans la cheminée par I’air de température strictement
inferieure, et s’¢levé ainsi Par définition, le thermosiphon est un systeme de pompage des fluides
(gaz ou liquide) basé sur la dilatation et la poussée d'Archimede.

Cheminé Air chaud

p air chaud = p air froid

Air froid

Figure (11-12): Schéma illustrant la circulation de I ‘air.

Un thermosiphon se compose d'une chambre de chauffage du fluide, d'une entrée basse
et d'un conduit vertical (cheminee) positionné en haut de cette chambre. Le fluide chauffé
s'éléve et sort de la chambre par la cheminée et aspire alors le fluide froid sortant du conduit

bas.

T
I fluide chaaud
T montant
1 ~.
— T depression
chauffage donc aspiration
fluide froid
I’F, aspire

Figure (11-13): Schéma illustrant le principe de fonctionnement d'un Thermosiphon.

Dans notre étude, la chambre de chauffage du fluide est la serre qui permet de chauffer
I’air froid entrant. L'entrée basse est donc représentée par les ouvertures d'air situées entre le

socle et la serre et le conduit vertical est donc la cheminée.

Le principe du thermosiphon est utilisé dans les installations de chauffage et de production
solaire. Le déplacement du fluide caloporteur s'effectue uniqguement grace a la convection. Un
fluide caloporteur est un fluide chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs

sources des températures. De plus, la convection naturelle est un phénoméne de la mécanique
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des fluides qui se produit lorsqu'une zone change de température et qu'elle se déplace alors
verticalement sous l'effet de la poussée d'Archiméde. Le changement de température d'un
fluide influe en effet sur sa masse volumique, qui se trouve modifiée par rapport & la masse
volumique du fluide environnant. De tels déplacements s'appellent des mouvements de
convection. Nous remarquons que toutes ces explications théoriques sont spécifiques a notre
fonctionnement de cheminée tour solaire. Ainsi, le phénoméne de thermosiphon est donc

indispensable & tout bon fonctionnement de cheminées solaire.
I1.5 Le prototype de Manzanares

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

diamétre (6000 m? de vitrages a 2 m au-dessus du sol) et permettant de chauffer l'air. Sa
puissance était de 50 KW (Figures 11.14 et 11.15).

Figure 11.14 La Cheminée solaire Manzanares.
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Figure (11-15): Structure de La Cheminée solaire Manzanares

11.6 Les trois projets actuels de Tours Solaires
11.6.1 Le projet australien

Un projet de tour solaire, appelé Projet de Buronga, est actuellement développé en
Australie par la société « Enviromission ». La cheminée aurait 990 metres de hauteur, 70

meétres de diamétre (Figure 11.16).

La centrale fournirait 200 MW de puissance électrique, de quoi approvisionner en électricité
environ 200 000 logements. Il s'agit d'un des projets les plus ambitieux de la planete pour la
production d'énergie renouvelable sire et propre, les centraux solaires existants sous en projet
sont plutét de l'ordre de 10 MW, soit 20 fois moins. L'énergie produite reste largement
inférieure a celle d'un réacteur nucléaire moderne (soit encore 7 fois plus), mais soutient la
comparaison. Le colt d'investissement serait d'environ 400 millions d'euros, ce qui implique
un colt d'investissement de 2 €/W. Par comparaison, un systéme photovoltaique de 2008
coute environ le triple, tandis que la récente centrale solaire thermodynamique (11 MW) a
couté3, 2 €/W, soit 1,6fois plus. Le kWh fournir est errait néanmoins toujours cing fois, plus

cher que I'électricité de charbon, qui représente 95% de la production en Australie [11].

Specifications du projet

v" Une cheminée de 990 m de haut.
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Un collecteur de 7 km de diamétre, soit 38,5 km? de verre et de plastique.
Température de l'air chauffé dans la cheminée : 70°C.

Vitesse de l'air dans la cheminee : 15 m/s (54km/h).

32 turbines.

Puissance produite: 200MW.

AN N NN

Figure (11-16): La Cheminée Solaire Australienne

Le colt de construction de la Tour Solaire est estimé a $395 millions de dollars.
(Approximativement 14% de plus que pour une usine équivalente au charbon, et environ 70%
plus par mégawatt installé qu’une ferme éolienne comparable).

Le gouvernement Australien avait pour objectif de produire en 2010, 2% de son

énergie a partir de sources renouvelables (9500GWHh): but aisément atteignable.

11.6.2 La Cheminée Solaire Espagnole

Un projet ambitieux en Espagne prévoit l'installation d'une tour solaire de 750 métres,
dans la localité de Fuente el Fresno, un village de la Province de Ciudad Real et les travaux
devraient étre menés en collaboration avec des entreprises espagnoles. Cette tour de 750
meétres de hauteur serait des lors la plus haute de ce genre et aurait un diameétre de 3km de
serre couvrant 350 hectares dont 250 hectares pourraient étre utilisés pour la culture de

légumes sous serre. La vitesse de I’air a I’intérieur de la cheminée serait de 12m/s (Figure 11-
20) [10].
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Tore Solar.
Ciudad Real
750 m.

Figure (11-17):La Cheminée Solaire de Ciudad Real

Specifications du projet

» +Une cheminée de 750 m de haut.

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

» +Vitesse de l'air dans la cheminée : 43 km/h.

» ePuissance de l'installation : 40 MW, soit la demande en électricité d'environ 120 000
personnes.

» +Cout du projet : 240 millions d'euros.

11.6.3 La Cheminée Solaire Namibienne

Cette tour solaire, baptisée Green Tower sera d'1,5 km de hauteur et de 280 métres
de diametre et va fonctionner en générant un courant d'air ascendant, produisant 400 MW
d'électricité. La superficie de la serre sera de 38,5 km2 (7 km de diametre) et d’un co(t total
prévu 01 milliard de dollars (Figure 11.18) [7].
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Figure 11.18 La Cheminée Solaire Namibien.

I11.7 Conclusion

Les centrales électriques fonctionnant avec des Cheminées Solaires peuvent apporter une
contribution importante a la fourniture et a la production d’électricité en Afrique, Asie, Australie
et dans les déserts comme celui du Nevada aux USA, parce qu’il y a plein d’espace et de soleil

disponibles

Les Tours Solaires sont tres importantes pour le futur, parce que nos ressources sont limitées,

excepté le soleil.
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Chapitre III Polyéthyléne

I11.1 Définition du polymere

Un polymére est dérivé de la terminologie grecque poly qui veut dire plusieurs et le
terme mere qui signifie partie. Chimiquement parlant, un polymére est une matiére organique
de haut poids moléculaire constituant une grosse molécule avec des motifs répétitifs liés entre
eux avec des liaisons chimiques covalentes. Ainsi cette grosse molécule est appelée

macromolécule [12].
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Figure IIl.1 La constitution d'un polymere.
Exemple :
n est trés grand
H,C—CH H,C—CH *—(—C—C *
2 2 2 2 n
.. o H, H
éthyléne unité de répétition 2 2
monomere

polyéthyléne
polymere
I11.2 Les différents types de polymére
On peut classer les polymeéres en deux types en fonction de leur réaction a la chaleur :
v Les thermoplastiques.
v Les thermodurcissables.
Nous nous intéressons dans ce qui suit aux thermoplastiques et plus exactement aux
thermoplastiques techniques dont le polyéthyléne objet de cette étude.
Les thermoplastiques fondent lorsqu’on les chauffe. Leurs particularités structurales sont : La

taille des molécules limitée et la structure linéaire ou ramifiée.

I11.2.1 Thermoplastiques techniques : Polyéthylénes
Le polyéthyléne est un polymeére thermoplastique d'oléfines. 11 est issu de la polymérisation
de I'é¢thylene. Nous présentons ci-dessous les dates les plus importantes de son histoire.

En 1879 : premiers polyméres d'éthylene a faibles poids moléculaires.
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En 1900 : la condensation d'éthyléne par diazométhane

En 1913: polymérisation d'éthyléne en utilisant des halogénes métalliques comme
catalyseurs, mais la masse moléculaire du produit fini restait trés faible.

En 1937 : premiers modéles et démarrage des études sur les procédés autoclave et tubulaire.
En 1939 : la premiers unité de fabrication fut achevée et mise en exploitation en septembre.
En 1950 : Le professeur Ziegler découvre les catalyseurs susceptibles de polymériser
I'é¢thyléne aux pressions courantes.

Dans les années 1970, les pouvoirs publics européens ont été confrontés a un probléme de
sant¢ publique 1li¢ a DP’emploi des matériaux thermoplastiques dans le domaine de
I’alimentaire. La législation n’étant pas adaptée, les pays européens modifierent alors tour a
tour leur propre législation. La diversité des législations européennes obligeait les industries
de I’emballage a demander de nombreuses autorisations et a adapter leurs matériaux a chaque

pays, au nom de la sécurité¢ du consommateur et de la protection de I’environnement.

autres

Polyéthylene
PET 35%
18% \

Polystyréne
18% Polypropyléne
19%

Figure II1. 2 Principaux polymeres sur le marché de I’emballage alimentaire (SPMP1 2007)
1 SPMP : Syndicat des Producteurs des Matiéres Plastiques.

En 1978 : Commercialisation a grande échelle du PEbd linéaire.
En 1982 : La production mondiale de PEbd (radicalaire) dépasse 18 millions de tonnes par an
et celle du PEbd est supérieure al10 millions de tonnes.

En 2000 : La production mondiale de Polyéthyléne est de I'ordre de 20 millions de tonnes.

27



Chapitre III Polyéthyléne

En 2001 : Aux états unis (USA) plus de 5 millions de tonnes de polyéthyléne sont
transformés en film chaque année.

En Europe, l'industrie francaise de l'emballage thermoplastique occupe le deuxiéme rang
derriere l'industrie allemande. Aujourd'hui, ce secteur représente plus de 40% des volumes de

la plasturgie.

70 —/
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alimentaire d'entretien Sante - transports
Beaute

Figure II1.3 : Les secteurs clients de l'industrie d’emballage thermoplastique (CSEMP
2007).

1 CSEMP : Chambre Syndicale des Emballages en Matieres Plastique.

I11.2.1.1 Les propriétés du polyéthyléne

En général, les méthodes industrielles ne conduisent pas un édifice architectural
Parfaitement régulier, constitué de motifs structuraux indiques. Certains actes chimiques qui
font parties intégrantes du mécanisme de polymérisation (terminaison, transfert au monomere
ou au polymere, etc.) sont a I’origine de structure irréguliere, introduite selon le cas dans la
chaine ou a ses extrémités. La transformation (extrusion, injection, etc.) s’accompagne
toujours d’une dégradation thermique limitée, qui crée de nouvelles structures « anormales ».
Ces irrégularités peuvent influencer, directement ou indirectement, les propriétés physiques
ou chimiques du polymere.
En effet la résistance a la rupture est directement liée a la concentration en bout de chaines.
Elles représentent des amorces certaines au phénomene de rupture. En plus elles s’opposent a
la cristallisation. Par conséquent, les extrémités de chaines jouent un role fondamental dans

les propriétés mécaniques.
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I11.2.1.2 Propriétés Physico-chimiques

Le mode de cristallisation du polyéthyléne conduit a des taux de cristallisation plus ou
moins faible. Il sera d’autant plus difficile a cristalliser que le polymeére est ramifié.
Les ramifications empéchent les réarrangements macromoléculaires.
Les propriétés physiques dépendent, de la cristallinité et de la masse moléculaire.
L’aspect des polyoléfines en général et du polyéthyléne en particulier, est blanc laiteux, cireux
au touché. Ils sont opaques en fortes épaisseurs et transparents en film. Ils sont assez
perméables aux hydrocarbures et aux essences.
Le polyéthylene présente une stabilité chimique, en d’autres termes une tres bonne résistance
aux acides faibles, aux bases faibles et fortes, une résistance moyenne pour les acides non
oxydants et les solvants organiques. Il est insoluble dans 1’eau et particulierement adaptable a
’utilisation alimentaire (pas de toxicité). Par contre, il est trés sensible aux radiations
Ultraviolet. Ses propriétés ¢électriques sont excellentes. Récapitulatifs des principales

caractéristiques [13, 14]

Densité (%) 0,910 a 0,935.

Aspect extérieur Rappelant la paraffine.
Température de fusion 105a 115 °C.
Tenue a la chaleur Max a 90 °C (jusqu’a 110-120 °C pour PEhd).
Tenue au froid Min -50 °C.
Conductivité thermique 0,35 W/m K (PE bd) et 0,45-0,50 (PEhd).
Coefficient de dilatation linéaire 110-130 10-6 K 1

[1 possede également des propriétés de flexibilité et de résistance au choc.

[1 est caractérisé par une grande facilité de mise en ceuvre.

11 briile sans dégagement de fumée toxique.

I11.2.1.3 Propriétés mécaniques

Comme la structure du matériau PE se compose de Zones cristallines sous forme de
plans lamellaires dans lesquels les chaines moléculaires sont orientées perpendiculairement a
ces plans, sous forme de replis, elles sont séparées entre elles par les zones amorphes. Des
molécules liens inter-cristallites passant a travers les zones amorphes, les relient entre elles
[15].
Ces molécules liens jouent un rdle prépondérant dans les caractéristiques mécaniques de PE,

car elles sont ancrées en zones cristallines.
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Elles transférent les efforts entre les parties cristallines adjacentes. Elles supportent des
niveaux de contraintes élevés et peuvent se rompre durant la déformation.
L’extensibilit¢ des polymeéres semi-cristallins en général, et celle du polyéthyléne en
particulier, est reliée au nombre de chaines moléculaires repliées dans la zone cristalline, car
seules les chaines fortement repliées sont capables de subir de grandes déformations [16].
Les déformations plastiques qui en résultent impliquent la déformation, le déplacement et la
Réorientation des différents éléments structuraux tels que les segments de chaines [17].
Les caractéristiques mécaniques de ce matériau sont intéressantes et peuvent méme rivaliser
avec les matériaux dits classiques [18] :

e  Caractéristiques mécaniques en traction 200 a 400 MPa.

e  Caractéristiques mécaniques en compression 150 a 200 MPa.

e  Caractéristiques mécaniques en flexion 100 a 150 MPa.

e _ Allongement 200 a 650 %.

e _ Bonnes résistances aux chocs.
Enfin le PEbd présente une grande variété au niveau de la structure moléculaire et de la
morphologie cristalline. Les propriétés intrinséques du PEbd, données dans le tableau I1.1,
dépendent de trois facteurs essentiels [19] :
1. La cristallinité
2. La masse moléculaire

3. La répartition moléculaire
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Propriétés Normes PEhdr PEhdl Unités

MMasse volumique WET 51-063 0154935 017 ad40 Eg/m3
Indice de flmdite NFET51-016 0,2a70 3asd /10mimn

» | Absorption d’eau FT 51 002 < = 0,03 = 0,03 Yo

= | Perméabilité x 10° m’/ (Pa.s)

Z |H0 43 Moins

= |02 02 Permeable
co2 0.7 que PEbdr
N2 0,06
Contrainte rupture NEFT51-034 0423 13a24 Mpa

£ | Allongement rupture NF T 51 -034 15041000 | 60041200 %

% Module traction NEFTS51-034 200 a 500 220 a 600 Mpa

5 | Module flexion NF T 51 -034 60 3 400 Mpa

f Résistance aux chocs 3504 1000 48363 MI/mm®
Dhireté Shore NFT51-109 40a47
Température de fusion NFT51-621 110a 120 o0 °C

2 | Température maximale B0As85°C i °C

Z | Capacité thermique 3200 UsI

E Conduoctibilité thermique | ASTMCL77-76 0,33 UsI

é Coefficient de dilatation | ASTMDG96-T0 23104 UsI

" | Retrait moulage 15435 %
Permittivité a 1 MHz NF C 26 -230 228a23 228a23
Rigidité diélectrique NF C 26 -225 =65 =65 EV/mm®
Résistivité transversale NFE C 26 -225 1018 1018 W.em

Electrigues

Tableau IIl.1 Ordres de grandeurs des propriétés du PE [19].

II1.3 Structures moléculaires des polyméres solides

Un polymeére est un matériau compos¢ de longues chaines moléculaires appelées

macromolécules.

Dans ces macromolécules, un motif, le monomere est répété un grand nombre de fois.
A I’échelle macromoléculaire, les polymeres ont essentiellement deux structures différentes.
L’état amorphe qui est caractérisé par une structure de type pilote statistique (Figure 1.4),
dans laquelle on ne distingue aucun ordre a grande échelle. L’état cristallin qui lui est

caractérisé par un ordre a grande distance (Figure II1.5) polymeéres ont essentiellement deux

structures différentes
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/)

Figure I11.4 Schématisation de la structure type d’une pelote statistique [20].

e )

i«
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\QJ _U-‘U-':} </ </

Figure II1.5 Schématisation du repliement des chaines dans un monocristal [21].

II1.4 Structure amorphe

Les zones dites « amorphes » correspondent a une structure comparable a celle des
liquides caractérisée par I’absence d’ordre a grande distance. Il n’y a pas de distance constante
entre les macromolécules et aucune régularité dans I’arrangement et 1’orientation de celles-ci
dans des zones submicroniques. Les macromolécules peuvent former des points
d’enchevétrement physiques qui sont inévitables a partir d’une certaine longueur des chaines
moléculaires, trés souvent atteinte ans les polymeéres commerciaux. La longueur des segments
entre les enchevétrements est en général suffisamment grande pour que les segments se
comportent comme des chaines individuelles. Les segments de chaines sont capables de créer
une certaine mobilité moléculaire si des espaces libres sont réguliérement distribués dans tout
le volume du matériau. Ces espaces constituent le volume libre du matériau qui détermine la

mobilité des macromolécules et ’aptitude du polymere a changer de conformation.
I11.5 Structure semi —cristalline

Sous I’influence de certaines actions physiques, des zones ordonnées, suivant un réseau

périodique, pourront apparaitre au sein du polymere.

Dans ces zones dites cristallines les chaines resteront paralléles les unes aux autres, et

entre elles établiront un réseau d’interactions transversales qui maintiendra la solidité de la
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structure. Du fait de I’existence des enchevétrements entre les chalnes qui se conservent dans
le solide pendant la formation des zones cristallines, la régularité du parallélisme des chaines
se trouve limité a des portions restreintes des longueurs de celles-ci. Les domaines cristallins,
dans I’'impossibilité ou ils se trouvent alors de croitre jusqu’a occuper la totalité de la masse
du polymere, restent de dimension limitée.

La morphologie semi-cristalline se présente localement comme un ensemble de lamelles
cristallines, séparées entre elles par une phase amorphe (Figure I11.6). Les deux phases sont
liées entre elles par des segments de chaines macromoléculaires appelés molécules de lien, car
ces dernieres peuvent participer a la formation de plusieurs lamelles cristallines en méme

temps [16]-[17].

Phase cristalline

Phase amorphe

Figure II1.7 Structure d 'un polymere semi-cristallin.
II1.6 Relation entre les propriétés mécaniques et physiques des polymeéres solides

Les propriétés physiques et mécaniques des polymeres présentent un certain nombre
de particularités qui découlent de leur structure macromoléculaire et de I’organisation
Supramoléculaire. A partir d’une variété trés restreinte d’atomes, 1’assemblage de ['unité
monomere de quelques dizaines de milliers a quelques millions de fois peut donner naissance
a une variété quasi-infinie de matériaux. La microstructure finale résultant de ’assemblage
dépend de parametres tels que [22] :

e la nature du monomere, et en particulier la nature et ’encombrement stérique des
groupes latéraux, - le poids moléculaire et la polydispersité résultant de la
polymérisation.

e la linéarité de la macromolécule, - la présence ou non de réticulation. L’aptitude des

macromolécules a former une structure réguliere ne dépend pas seulement de ’encombrement

stérique des groupes latéraux, mais également de leurs interactions électromagnétiques, de la
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cinétique de formation du solide (vitesse de polymérisation et/ou réticulation, vitesse de
solidification du fondu...). L ordre ainsi obtenu couvre une large plage qui va des polymeéres
amorphes (absence d’ordre a I’échelle moléculaire) a des structures possédant un degré de
cristallinité tel que la mise en ceuvre devient difficile. La trés grande majorité des polymeéres a
I’état solide posseéde un degré de cristallinité compris entre 0% (amorphes) et 80% [23].

Dans les polyméres semi-cristallins a la température ambiante, la phase amorphe est souvent
en dessus de la température de transition vitreuse Tg, et que pour exister, la phase cristalline
doit étre en dessous de sa température de fusion Tf. Les mécanismes de déformations
affectant ces deux phases sont différents et peuvent interagir. En dehors de la température et
de la vitesse de déformation qui est des parametres extérieurs a la structure influencant
directement la cinétique de déformation, cette dernicre dépend de I1’organisation
supramoléculaire. Si les phases amorphes et cristallines ont chacune des mécanismes de
déformation qui leurs sont propres, la nature et la cinétique de ces mécanismes dépendent du
degré d’interaction macromoléculaire. L’interaction est largement dépendante de la nature des
liaisons dans la phase considérée (liaisons physiques, ou chimiques en cas de réticulation) et
du degré d’interpénétration des macromolécules, en particulier par le biais du nombre
d’enchevétrements, et dépend des masses des macromolécules qui suit une distribution
statistique [24].

Dans le cas des polyméres amorphes non-réticulés ou les propriétés mécaniques
résultent directement des interactions supramoléculaires, I’obtention de propriétés mécaniques
significatives est bien entendu subordonnée a I’utilisation de macromolécules d’un poids
moléculaire supérieur a la masse critique entre enchevétrements [25].

Pour les polyméres semi-cristallins, partant d’'une macromolécule donnée, le degré de
cristallinité et la taille des régions cristallines résultent des conditions de mise en euvre.

La vitesse de refroidissement et le gradient de température dans le moule jouent un grand réle
dans la construction de la structure finale du solide. Ainsi les mécanismes de déformation du

matériau dépendent dans une large mesure des conditions de la mise en ceuvre [26].
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I11.7 CONCLUSION

Le champ d’utilisation des polyéthylénes est devenu de plus en plus vaste. Ceci, est da
aux diverses propriétés acquises par ce polymeére et surtout a ses excellentes propriétés :
dureté, souplesse, résistance du film a I'usure et aux fluides, stabilité chimique et sa bonne
résistance aux rayonnements ultraviolets, a la température et a ’humidité. Parmi les différents
domaines qui nécessitent cette utilisation, on trouve le domaine de I’industrie agriculture
surtout pour la couverture de serre, et pour la protection. Mais dans un souci de durabilité des
propriétés du polyéthylene dans les conditions rudes de I’environnement, il est nécessaire de

connaitre au préalable le comportement a long terme de ce genre de produit.

35



Chapitre IV
Reésultats et discussions



Chapitre IV Résultats et discussions

1V.1 Introduction

Actuellement plusieurs projets de fabrication de cheminées solaires a petites
échelles sont expérimentée a travers le monde fin d‘étudie et d’optmiser le rendement de

ces derniéres dans le but de les rendre plus rentables.

Pour la création de notre prototype “ Cheminée Solaire “ nous avons pris comme
référence le projet Iran qui a donnés des résultats trés encourageants malgré une

divergence de conception.

I1V.2 Prototype de Téhéran (lran)
Dans un objectif expérimental, une cheminée solaire a petite échelle a été construite a

I'Université de Teheran [27].

.Figure V.1 Cheminée solaire de Téhéran

1V.2.1 Structure et composants

o La Cheminée: La hauteur et le rayon de la cheminée sont respectivement de 2 m et

20 cm, Elle est construite a partir de polycarbonate d'une épaisseur de 4 mm.

o Le collecteur : Le diamétre et I'angle du capteur solaire sont respectivement de

03m et zéro, des verres ont été utilisés en tant que matériau de toiture du collecteur
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la structure de mise en place a été inclus 17 morceaux de 3x3 d ‘un profil d'acier.

Une combinaison de panneaux daggloméré bois avec une épaisseur de 8 mm et

d'acier avec une épaisseur de 2 mm ont eté utilises comme absorbeur du collecteur.

1V.3 Prototype confectionné :(prototype de Tiaret)
A partir des prototypes de cheminée solaire cités ci-dessus, nous avons imaginé une

conception qui soit a la foi simple, efficace et rigide.

IV.3.1 Structure et composants

° La Cheminée :

La Cheminée est d’une longueur de 6 m et 10 cm de diametre fabriquée en PVC vu
sa solidité et sa maniabilité en cas de modification ainsi que sa bonne résistivité thermique.
Le tube (Cheminée) est fixé sur un support fabriqué en acier qui est a son tour fixé sur une

planche en bois comme le montre la figure 1.2 ci-dessous:

g .
!

Cheminée
."". <\ el
5 .,“i» _,\:.’ i

B Collecteur j

ST ovrm—

Figure 1V.2 Prototype de la cheminée solaire installé & ’université de Tiaret

e Le collecteur : Le diametre et I'angle du capteur solaire sont respectivement de 03m

et 45°, le polyéthylene ont été utilisés en tant que matériau de toiture du collecteur
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1V.4 Parameétre étudiées

A travers cette étude expérimentale, il est recherché une grande vitesse

d’écoulement possible du flux (air) a 1“entrée de la cheminée afin d’alimenter

éventuellement une turbine qui peut étre ajouté a notre prototype dans une autre étude

complémentaire.

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

Premiere variante : le collecteur avec cing ouvertures en méme coté.

Deuxiéme variante : Collecteur avec trois ouvertures.

Troisieme variante : Collecteur avec une seule ouverture.

Quatrieme variante : Collecteur avec cinq ouvertes et changement de 1’bsorbeur

(bache noir)

Nombreux sont les parameétres qui agissent sur le fonctionnement de la cheminée

solaire essentiellement :

>

>
>
>
>
>

Ta : Température ambiante (°C)

Te : Température a ’entrée du collecteur (°C)
Tcc : Température au centre du collecteur (°C)
Tec : Température a I’entrée de la cheminé (°C)
H : Humidité (%)

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

IV.5 Instrument de mesures

Les paramétres utiles a notre étude étaient les températures a différents endroits de la

magquette et la vitesse de ’air a I’entrée de la tour. Pour obtenir ces données, nous avons

utilisé plusieurs capteurs, les trois capteurs furent positionnés a des endroits déterminants de

la maquette (Figure 1V.3).

Capteur 1 : Température (°C) entrée du collecteur (Te).

Capteur 2 : Température (°C) de centre du collecteur (Tcc).

Capteur 3 : Température (°C) dans la cheminée (Tec).
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Copreur3(T60) B
&

Capteur 2 (Tcc)

Capteur 1 (Te)

Figure 1V.3 Emplacement des Capteurs ainsi que I’ Anémométre

Pour ce qui est de la vitesse a 1“intérieur de la cheminée, il était
nécessaire d’avoir un instrument de mesure ayant la meilleure précision possible,
le choix se porta alors sur un anémometre permettant de faire des mesures au

dixieme de métre par seconde (Figure 1V.4).

Figure 1V.4 Anémomeétre

40



Chapitre IV Résultats et discussions

V.6 RESULTATS ET DISCUSSIONS

1VV.6.1. Introduction

Le prototype de << cheminée solaire >> congu par nos soins mais inspiré par d’autre
prototype, Ce prototype a été installé au niveau de la faculté et suivi durant les jours de mars
et de mai. A ce sujet, il faut signaler la coincidence avec des perturbations atmosphériques

essentiellement le vent et le passage de nuages durant une période de la journée.

Pour cette expérimentation, nous avons considéré quatre variantes a partir des quelles et
par comparaison avec ces résultats, nous tirerons des conclusions en matiere de performance

de la cheminée solaire.

Les différentes mesures ont été réalisées de 9 h 00 a 15 h 00 avec des pas de temps de 30

minutes.
IV.6.2. Résultats en fonction de la premiére variante

Pour cette premiere expérience, nous avons procédé a aucune modification du

systeme et aprés on change 1’absorbeur de polyéthyléne noire.

Ne sachant pas quel était le nombre d’ouvertures ainsi que le diametre d’ouverture du

collecteur optimales pour I’admission d’air, nous avons opté pour cinq ouvertures.

Les résultats obtenus attestent d’une vitesse d’écoulement acceptable mais variable au

cours de la journée oscillant entre 1,7 et 2,9m/s (figure IV.5).

3.5

Vitesse (m/s)
- N
= (03] N u w

o
U

Temps(h)

o

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Figure 1V.5 Vitesse d’écoulement en fonction du temps avec cing ouvertures.
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Les résultats indiquent une vitesse d’écoulement au point de départ de 1,7 m/s a 09h00
Et 2,1 vers 11h30 ,Et connait une baisse jusqu’a la valeur de 2,2 m/s. La valeur maximale de
2,9 m/sest atteinte a 12h30 , puis I’on assiste a une régression jusqu’ au point final a 15h00

pour atteindre la valeur de 1,6 m/s soit approximativement la valeur du point de départ.

Plusieurs sont les facteurs qui agissent sur la variation de la vitesse a ’entrée de la
cheminée, parmi eux la variation de la température au fil du temps a différents endroits du
prototype. A cet effet, nous avons considéré quatre températures soit la température ambiante
(Ta), la température d’entrée du collecteur (Te), la température du centre du collecteur (Tcc)

et la température d’entrée de la cheminée (Tec).

60

50
s 40
E —T 0
2
E 30 —Tec
“©
Q i Ta
S| —
lq_') T CC

10

Temps (h)
0
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Figure 1V.6 Températures en fonction du temps avec cing ouvertures.
A partir des résultats obtenus (Figure 1V.6), nous tirons les conclusions suivantes :

e Nous remarquons une augmentation significative des températures ambiantes pour
atteindre les maximas a ’entrée  de la cheminée en passant respectivement par la
température d’entrée du collecteur et la température au centre du collecteur.

e Ces température culminent vers 12h00 et affichent les valeurs suivantes :

Ta=234°C, Te =38°C, Tcc=49°C, Tec =57°C.
e L’¢évolution de ces températures expliquant les liens qui existent entre-elles mais

surtout leurs influences sur la cinétique de la vitesse d’écoulement.
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Par ailleurs, I’humidité comme la température, suit une cinétique avec un point culminant

vers 13h30 ou il atteint la valeur minimal de 9,4 % (Figure 1V.7)

S
N D

i

Humidité (%)
o

Temps (h)

O N B O

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Figure 1.7 humidité en fonction du temps.

L’humidité a 10h00 est de 14,4 % diminue d’une fagcon progressive avec le temps
jusqu’a atteindre sa valeurs minimal de 9,4 vers 14h30 a partir de ce moment I’humidité

commence a s’augment.

Les valeurs minimales obtenues entre 11h30 et 14h00 sont dues au passage de nombreux
nuages qui ont couvertes le soleil. Ce faible humidité s’est aussi traduit durant cet intervalle
de temps par une baisse significative des different températures relevées a 1’intérieur du

collecteur (figue 1V.6) et par conséquent sur la vitesse d’écoulement (figure 1V.5)
IV.6.3 Résultats en fonction de la deuxieme variante

Pour cette deuxiéme expérience, nous avons réduit a trois ouvertures de la cheminee

soit trois sur les cing possibles.

Les résultats obtenu attestent que la vitesse d’écoulement est acceptable, voire
mieux que la premier variante, mais variables au cours de la journée oscillant entre 1,6 et
2,4 m/s (Figure 1V.8).
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Figure 1V.8 Vitesse en fonction du temps avec trois ouvertures.

L’écoulement a I’entrée de la cheminée débute avec une vitesse de 1,6 m/s au début

de I’expérience, soit 09h 00 et suit une progression jusqu’a atteindre une vitesse maximale

2,4 m/s a14h30 puis une amorce de baisse réguliére jusqu’ a atteindre la valeur de 2 m/s

a 15h00.

Comme signalé précédemment, nous avons mesuré les quatre températures

caractéristiques soit la température ambiante (Ta), la température d’entrée de collecteur (Te),

la température du centre du collecteur (Tcc), latempérature d’entrée de la cheminée (Tec).
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Figure 1V.9 Différentes températures en fonction du temps avec trois ouvertures.
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A partir des résultats obtenus (Figure 1V.9), nous tirons les conclusions suivantes :

¢ Nous remarquons une augmentation significative de la température ambiante pour
atteindre les maximas a ’entrée de la cheminée en passant respectivement par la
température d’entrée du collecteur et la température au centre du collecteur.

e Ces températures culminent vers 14h00 et affichent les valeurs suivantes :
Ta=39,59°C; Te=44,97°C ; Tcc= 37,63°C; et Tec=54,25°C

e L’évolution de ces températures expliquent les liens qui existent entre- elle ;mais

surtout leurs influences sur la cinétique de la vitesse d’écoulement.

La mesure de ’humidité durant la journée indique une diminution jusqu’a une température
minimal de 8,5% (figure 1V.10)

25

= N
[0} o

Humidité (%)
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Temps(h)

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

FigurelV.10 humidité en fonction du temps.

L’humidité a 09h00 est de 20,8 % diminue d’une fagon progressive avec le temps jusqu’a

a atteindre sa valeur minimale de 8,5%, vers 13h00 ; a partir de ce moment 1’humidité
commence a augmenter

A ce niveau d’analyse, ’influence de ’humidité sur les températures ,puis sur la vitesse

d’écoulement est confirmée. Par ailleurs, 1’allure est parfaite de la courbe de I’humidité
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1V.6.4 Résultats en fonction de la troisiéme variante

Pour cette troisieme expérience, nous avons réduit les ouvertures, soit une sur les cing

possibles.

Les résultats obtenus attestent d’une vitesse d’écoulement est trés faible par rapport

aux deux précédentes variantes ; celle —ci, a oscillé entre 1,6 et 2 m/s (Figure 1V.11).

2.5
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=
()]
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0 Temps(h)
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Figure 1V.11 Vitesse en fonction du temps avec une seule ouverture.

L’écoulement a I’entrée de la cheminée débute avec une vitesse de 1,2m/s, au début
de I’expérience soit 09h00 et augment progressivement jusqu’a atteindre la valeur de
1,9m/s, a 10h00, t stabilise a 2 m/s de 10h30 a 12h00 puisil diminue.

Comme signalé précédemment, nous avons mesuré les quatre températures

caractéristiques soit (Ta) , (Te), (Tcc) , (Tec)
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Figure 1V.12 Différentes températures en fonction du temps avec une seule ouverture.
Des résultats obtenus (Figure 1V.12), nous tirons les conclusions suivantes :

¢ Nous remarquons une augmentation significative de la température ambiante pour
atteindre les maximas a I’entré du cheminée en passant respectivement par la
température d’entrée du collecteur et la température au centre du collecteur.
Contrairement aux deux premiéres variantes, le gain en chaleur est plus important.

e Ces températures culminent vers 14h00 et affichent les valeurs suivantes :
Ta=46,43°C ; Te=50,34°C ; Tcc=53,76°C; Tec =45,94 °C

e [’¢évolution de ces température expliquent les liens qui existent entre —elles, mais
surtout leurs influences sur la cinétique de la vitesse d’écoulement.
La mesure du I’humidité durant la journée indique une diminution de maniere

progressive (Figure 1V.13).
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Figure 1V.13 L’humidité en fonction du temps.

L humidité a 09h00 est de 21,4 %, il diminue d’une fagon progressive avec le temps
jusqu’a atteindre sa valeur minimal de 10,2 % vers 14h30.a partir de ce moment I’humidité

commence & augmenter.
IV.6.5 Résultat de la quatrieme variante (changement de I’absorbeur)

Pour cette quatriéme expérience, nous avons changé I’absorbeur qui li est en

polyéthyléne (noire), et en choisit cing ouvertures sur les cing possible

Les Résultat obtenus attestent d’une vitesse d’écoulement trés acceptable par rapport aux

trois précédentes variantes ; celle-ci, a oscillé entre 1,4 et 3,2 m/s (Figure 1V.14)
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Figure 1V.14 Vitesse en fonction du temps avec cing ouvertures
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L’écoulement a I’entrée de la cheminée débute avec une vitesse de 1,7 m/s au début
de [D’expérience soit 09h00 et suit une progression jusqu’a atteindre une vitesse maximale
de 3,2 m/s a 13h00 , puis une amorce baisse réguliére jusqu’a atteindre la valeur de 1,4 m/s

a 15h00.

IV.6.6 Synthese des résultats

A partir des résultats obtenus en fonction des quatre variantes considérées dans cette
étude (5; 3; 1 et 5 avec le changement de I’absorbeur), que I’on peut conclure de
I’acceptable efficience du prototype cheminée solaire mise “en place.

A I’échelle du prototype, les vitesses d’écoulement affichées sont trés encourageantes ;
le meilleur rendement obtenu au niveau de la quatrieme variante.

On compare les deux vitesses, On noter par Vitesse 5 (la vitesse d’écoulement dans le cas de
cing ouvertures avec absorbeur en aluminium).

Et Vitesse 6 (la vitesse d’écoulement dans le cas de cinq ouvertures avec absorbeur en
polyéthylene).
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Figure 1V.15 Vitesse d’écoulement en fonction du temps et selon les deux derniéres
variantes

Les deux plus grandes vitesses d’écoulement dans le cas de quatre variantes ont été
affichées entre 12h00 et 13h00, période de la journée ou la température est a son maximum et
d’humidité est minimale : la corrélation entre les quatre paramétres est significativement
établie.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

De toute évidence, les énergies renouvelables seront de plus en plus présentes dans un
futur proche et c’est grace a leurs multiples qualités de cout, simplicité et durabilité qu’elles

s’imposeront face aux énergies traditionnelles.

Avec plusieurs sources inépuisables et durables comme le vent, la géothermie, la
biomasse, I’énergie des mers et surtout le soleil ; ce dernier, a vu naitre plusieurs techniques
afin de s’approvisionner de son énergie et parmi eux la cheminée solaire. Cette cheminée
constitue d'abord un moyen tres intéressant de produire de I'énergie électrique renouvelable en
utilisant différentes réactions physiques connues et maitrisées par I'nomme depuis quelques
dizaines d'années (Effet thermosiphon, convection, effet de serre).

Les investissements de départ sont importants mais prévisibles ainsi que les matériaux
nécessaires a sa construction (béton, polymere, verre, acier) sont disponibles en grandes
quantités, et d'un point de vue financier, la tour solaire est moins onéreuse qu'une centrale
nucléaire. De plus, la production perdure jour et nuit ; ainsi, une seule tour produirait
suffisamment d'énergie électrique pour pres de 200 000 foyers, mais ces avantages ne cachent
pas les contraintes majeures qui inhibent le developpement du projet de tour solaire a I'échelle

mondiale.

Pour fonctionner au mieux, une cheminée solaire doit étre construite dans une région
trés ensoleillée et disposant de nombreux espaces inhabités ; les endroits les plus favorables se
trouvent en Afrique du Nord et principalement au Sahara, au sud de I'Inde, dans le centre de
I'Australie et aux Etats-Unis. Le desert algérien est donc parmi les endroits les plus
remarquables au monde ou 1’ensoleillement global annuel est maximal et ou les surfaces

inoccupées ne manguent pas.

L'objectif principal de notre étude a été d’atteindre une plus grande vitesse possible
d’écoulement au sien de la cheminée afin d’utiliser cette vitesse pour faire tourner une turbine

et confirme I’efficacité du matériau utilis€ comme polymere.

Pour cette expérimentation, nous avons considére quatre variantes en matiére
d’ouverture du collecteur et avons procéde aux difféerentes mesures de 09h30 a 16h00 avec

des pas de temps de 30 minutes

Les resultats obtenus attestent d’une vitesse d’écoulement a I’entrée de la cheminée
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trés importante, elle est variable au cours de la journée et culmine vers 12h30 -14h00.

Plusieurs sont les facteurs qui agissent sur la variation de la vitesse a I’entrée de la
cheminée parmi eux la variation de la température au fil du temps a différents endroits du
prototype. A cet effet, nous avons considéré quatre températures, soit la température
ambiante, la température d’entrée du collecteur, la température du centre du collecteur et la
température entrée de la cheminée. Les résultats obtenus attestent d’une augmentation
significative de la température ambiante pour atteindre des maximas a 1’entrée de la cheminée
en passant respectivement par la température d’entrée du collecteur et la température au centre

du collecteur. Les températures maximales sont obtenues entre 14h00 et 14h30.

A ce niveau d’analyse, I’influence du rayonnement sur les températures , puis sur la

vitesse d’écoulement est confirmée.

Les résultats obtenus méritent en faveur d’une poursuite des recherches sur la tour

solaire avec plus de variantes comme :

- Isolation thermique de la cheminée.
« Variation du diametre d’admission du collecteur.
« Variation de la hauteur et le diamétre de la cheminée.
Les caracteristiques climatiques du Sahara Algerian offrent de trés bonnes conditions

permettant certainement d’atteindre de bons rendements au niveau d’une cheminée solaire
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Résumé :

La centrale a cheminée solaire est constituée de trois éléments essentiels, le collecteur
solaire, la cheminée ou la tour et la turbine. L’air se trouvant la couverture jaune polyméres
(PEBD) qui est chauffé par les rayons solaires, s’écoule d’une masse ascendante suivant un
circuit constitué par I’absorbeur et la cheminée. La couverture jaune et le sol au dessous du
couvercle forment le collecteur solaire. Au milieu du collecteur est placée une cheminée
verticale avec une ouverture a sa base, d’ou s’écoulera ’air sortant du collecteur. La tour
(cheminée) convertit le flux de chaleur produit par le collecteur en énergie cinétique (courant
de convection) et énergie potentiel (chute de pression dans la turbine). Ainsi la différence
de densité de I’air causée par I’¢lévation de température dans le collecteur joue le role d’une
force d’entrainement. Le déplacement de I’air permet a des turbines situées a I’embouchure de
la cheminée de produire de I’¢lectricité a travers des génératrices qui leurs sont couplées.
Notre travail consiste de part I’étude de faisabilité d’une cheminée solaire de puissance au de 1
région Tiaret- Algérie, a procéder en premier lieu de faire une étude énergétique, ce qui nous
permettra d’analyser les performances énergétiques de la centrale en fonction de certains
parametres que ce soit physiques ou géométriques tels que I’irradiation solaire, température
ambiante, hauteur de la tour, diamétre du collecteur. . .et en deuxiéme lieu d’une étude
thermodynamique et ce en considérant ’écoulement dans la dite centrale turbulent en régime
transitoire, sous I’effet de la convection naturelle et de déterminer 1I’emplacement adéquat des
turbines.

Mots-clés : cheminée solaire, polyéthyléne, vitesse écoulement, température, rayonnement,
Sahara-Algérie



