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e récepteur solaire: un composar
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A Siége de la conversion du rayonnement

A Com
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solaire concentré en chaleur sensible a
haute température

nosant qui supporte les température
us élevées dans une centrale solair

nosant soumis a des régimes

transitoires violents, lies aux variations
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recepteur solaire

A Rendement de conversion élevé

A Fiabilité élevée

A Durée de vie longue

A Résistance aux hautes températures
A Tenue a la fatigue thermique

A Colt modéré




Les problématiques

A Scientifiques
I comportement et propriétes des materiaux H
I étude des ecoulements fluides turbulents
I Intensification des transferts thermiques

A Technologigues
I sélection des matériaux

I mise en formedes matéeriaux
I assemblage des materiaux

A Economiques
T maitrise des colts de fabrication
“. I maitrise des colts de maintenance
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A Absorption surfacique / absorption volumiqt

Rayonnement R
solaire concentré > 73%382958%¢0
~1000 kW/m? R
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sortie




Parametres déterminants

A Quel fluide de transfert ?

huile thermique, sels fondus
eau/vapeur

air, He, H, CQ

suspension de particules

A Quelle température de travail ?
250°C - >1000C

A Quelle pression de travail ?
1 bar - 140 bar

A Quelle puissance ?
S5OKW, - 200MW,



Fluidesde transfert
v [ r [ co [ m [P [ h

| W/m.K Kg/m? kJkg.K Kgim.s W/m2.K
. Huile 01 870 2,6 3104 7.4 2000
" thermique
Sel fondu 0,3 1750 1,6 1,5.103 7,3 5000
Hitec 8000
Eaulig. 0,62 800 4,8 1.104 0,86 6000
100 bar 7000
Vapeur 0,018 55 1,8 2.10° 2300
saturée 2900
Vapeur 170
seche 230
Air atm 0,05 1 1,1 2.10° 0,72 10
5.10° 500
Air - 3 - - - 200
pressurisé 12 800

Hitec: 53% KNO; 7%NaNO, 40% NaNO,



Absorbeursurfacigue

Objectif: augmenter le rapporl%

A Sélection des matériaux

A Revétements, couches sélectives
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thermigue vers les parois de la cavité
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I Micro-géomeéetrie de surface (texturation)

Objectif: uniformiser la distribution de flux
solaire incident

e A Géométrie optimale
\




Revétementssélectifs

T T e

- Nickel noir (2 couches sur Ni et acier) 0,94 0,07 13,4

| ALO/MO/AI ,O/Mo/Al ,OMo/Al,O, 0,91 0,085 10,7
. Chrome noir 0,95 0,09 10,5

- CuOsur Al 0,93 0,11 8,5
| CuOsur Ni 0,81 0,17 4,8
.| Nickel noir 0,8¢0,9 0,16¢ 0,18 4,4-5,6
‘ - 8 087 /// \'\
nmeer e SRS 0,95 0,13 7.3
| @0'3 j" \
0i2 ' 13 //‘ BB, 400°C
o / (nom.)
a 04 06081 2 4 6 810 20

wave length / ym

‘ PeinturePyromark® 0,95 0,95 1

\ '




Revétementssélectifs

T T e

- Nickel noir (2 couches sur Njggat acier) 0,94 0,07 13,4

| ALO,/MO/AILOY/MO/Al LOMO/ALOS 0,085 10,7
ﬁ Chrome noir 0,09 10,5
,l;I 0’11 8,5

0,17 4,8
0,8¢0,9 ,16¢ 0,18 4,4-5,6

eflectance

\

£ 031 / \

0.2 : / / BB, 400°C

IR-mirror Mo 5 05—ravis / ,.v"”' \ 0 , 95 O; 13 7 J 3

\
0,1 +—+
\ 1.4404 / 316L 0,01 -] -//I I l
- 04 06081 2 4 6 810 20
‘ wave length / ym

‘ PeinturePyromark® 0,95 0,95 1
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Steel

Probleme de tenue a haute température / sous air

lié a la nature du revétement et au procéde de dépot




Intensification destransferts

Objectif: transférer le flux de chaleur géneré a
- surface (absorption) vers le fluide en écoulem

| Contraintes:

. | APertes de charge limitées

13 1 Colténergétique de pompage/compression

4 1 Perte de rendement de la centrale

| & Distribution fluide optimale

| Unemaldistributionentraine des points chauds

I Complexité et colt de fabrication des distributet




Matériaux

A Compatibilité avec le fluide
ACSYLISNI 0 dzNB RQdzi A f

A Propriétés thermiques
I Conductivite thermique élevée
I Chaleur massique élevee

A Propriétés mécaniques
i Elasticité
I Tenue a la fatigue

A Co(it

A Disponibilité




Matériaux
atéeriau home
| | cuve [ mox | nconel | sico

Densité g/lcm? 8,92 8,02 8,25 2,7¢ 3,1

Conductivité W/im.K 393 16 19 13

. thermique 35 27 130

. Chaleur spécifique kJkg.K 0,385 0,453 0,435 1,13
" az2RdA S R GPa 100 220 206 280
420

Coeff de Poisson 0,34 0,30 0,38 0,16
Coeff dilatation 10%/°C 16,5 15 17 4,3

7 5,2

Température maxi °C 500 700 1350

T RQdzOAE A A 850 900 1600
Mise en forme ++ ++ + -
Assemblage + ++ + --

Prix x5 x1 x10 x100

L x30 x50 x500
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Un probleme multi-echelle
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Exemplegle performances deentrales
avecrecepteurstubulairesa eauNapeur

. Température | Pression | Rendement| Rendement |Rendement
. Puissance i .

Centrale Développeur [MW, ] Vapeur Vapeur récepteur turbine global
¢ [°C] [bar] [%] [%] [%]
PS10 Abengoa 11 250 40 90 27 14
PS20 Abengoa 20 257 45 89 29 15
Sierra Sun eSolar 5 440 60 89 21 14
Unité commerciale eSolar 46 440 60 89 33 23

SEDC Brightsource 5 530 130 - - -

Centrales PS10 & PS20
Abengoa Solap :
10 + 20 MW,

%

Centrale eSolar
46 MW

Centrale IvanEziﬁ
BrightSource
440 MW gt e




E-Solar
Récepteur a
vapeur
surchauffée
55 bar, 420AC

Récepteu

\ &

Gemasolar
Récepteur a sels fondus
120 MWy, 560°C

rstubulaires
Récepteurs a paroi externe

AAdaptés a la configuration de champ
circulaire (réecepteur cylindrique)

AConstruction aisée

APertes thermiques mal combattues

Solar Two
| Récepteur a sels fondus
| 80 MW, 560°C

H~8m&D~45m




Récepteurstubulaires
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Récepteurs a cavité

AAdaptés a la configuration de champ
semi-circulaire

AFaibles pertes thermiques

Tubes acier inox revétus Pyromark
Amx4mx3m

Récepteur a génération directe de vapeur
PS10 (260 m?, 50 MW,,) & PS20 (90 MW,)
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\ '

250°C, 40 bar




Récepteurstubulaires

Récepteurs de faible
puissance

AAdaptés aux concentrateurs
paraboliques

THEMIS/THEK (1982)
Gilotherm
50 kWi 320°C

I Parabo
(2008)
He /H,
40 kW - 650°C - 140 bar




Récepteurstubulaires

Récepteurs prototypes
a air pressurise

Outie 1 AApplication aux centrales a turbine
a gaz hybride

SOLGATE (2003)
Air 10 bar
300 kW i 500°C

Toroidal tube header
Absorber tubes




Récepteurgionniers
Concept MIT Récepteurs prototypes

Lincoln HEAT TRAN S CR \ - - 7
(1975) il a all pressurise
ajetsd 6 a i ||« Y

j sucs

4 bar -
980°C
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AApplication aux centrales a turbine
a gaz hybride
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Proto en SiC a ailettes
Air Research (1975)
Air 3 bar - 1170°C

Campagnes d’essais :
septembre 1982

SIROCCO (1982) a
jets déair © 10 bar
500 kW1 840°C

Chaudiére Sirocco finale




Récepteursa plagues

Récepteurs prototypes
a air pressurisé

ADérivés des échangeurs de chaleur
compacts

Récepteur en Inconel a mini-canaux
CEAJ/LITEN - CNRS/PROMES - Heatric
Air 8 bar

30 kWi 700°C

Recirculation

Tourbillons




Nouveaux concepts ade
recepteurssurfacigues

| Réecepteurs a air

\

" pressurise
‘; Récepteur en SiC
ETH/PSI (2010)
] Air 5 bar
1 kW T 1060°C

Riblets: canalisent les vortex
et augmentent la surface
do®change

Actuators: générateurs de vortex

Récepteur en SiC

CNRS/PROMES - Boostec - Total
Air 8 bar

30 kWi 1000°C




