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* Introduction

 Typologie de récepteurs volumiques
— Récepteurs sélectifs
— Récepteurs a air atmosphériques
— Récepteurs a air pressurisés
— Récepteurs a particules
— Récepteurs-réacteurs

e Futures recherches (Optisol)

e Conclusion
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Introduction

 Plusla température du fluide caloporteur est élevée plus le
rendement du cycle thermodynamique sera élevé (Carnot).

e L’intérét pour les récepteurs volumiques (RV) vient d’une limitation
en température des récepteurs surfaciques.

e Pourdiminuer le colit de production, une solution est d’améliorer le
rendement thermique du récepteur et le rendement du cycle de
conversion en électricité.

» Utilisation des récepteurs volumiques (RV) avec
e |’effet volumique,
* La sélectivité spectrale
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* Comparaison des colts de I'énergie (S/MWh)

)

Solar PV — Crystalline® $116 $160 $196
Solar PV — Thin-Film 587 © $131 $182
Solar Thermal® $129 $206
A TRENA TR Fuel Cell stofj [ 5132
ENERGY
Biomass Direct $65 B s121
Geothermal $58 $93
Wind $57 $113
Energy Efﬁl:ienq(‘*) $0 $50
Gas Peaking s197 | B 5352
®
1GCC® 397 s103 [} B 5149
CONVENTIONAL Nudear() $105 I I $140
Coal O s11 | H sis3
Gas Combined Cyde 5 | B si00
$0 $50 $100 $150 $200 $250 $300 $350 $400
Levelized Cost ($/MWh)  Soure: Lagard estimates.
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Exemples de
récepteurs
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Principe des
récepteurs

Récepteur surfacique Récepteur volumique
(effet volumique)
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Sélectivité spectrale
d’une surface
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Typologie des
récepteurs
volumiques

e Récepteur métallique (fils, canaux)

e Récepteur céramique (canaux, mousse, tiges, fibres)
e Récepteur a particules (entrainées, lits)
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Utilisations des
récepteurs
volumiques

e Thermo-électricité solaire

— T<800°C : récepteurs a air atmosphérique pour la
génération de vapeur (cycle Rankine indirect)

— T>800°C : récepteurs a air atmosphérique pour un
cycle de Brayton indirect

— T>800°C : récepteur a air pressurlse pour un cycIe de

Solar . Combined
Brayton direct (Cycle Comblne] S Cycle Plant

e (Carburant solaire

I
|
|
|
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— T>800°C : Gaz de synthese, . IPt!t‘ :
| elios |
| Field | M
H2, etc. | i L
l : Turbine Steam Cycle
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Olalde et al, Solar Energy Materials, 1985 : Uil bed
. ) x >
:;atl'l.'e | Temperatut; gas inlet gj
i cell Transmittance Fig. 1. Porous beds configuration, notation of theoretical
analysis.
i Flamant & Olalde, Solar Energy 1., 1983
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Optimum properties of a two layers selective solar absorber (S: small, L: Large) abs 2 e —
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Longueur d'onde
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Menigault et al, Sol Energ Mat, 1991 :
RV bi-couche : nid d’abeille en Si et lit de partlcules SIC

72% @ 800°C
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RV sélectifs
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Pitz-Paal et al, Sol Energ Mat, 1991 :
RV bi-couche, nid d’abeille en Si et SiSIiC : 75% @ 1000°C
Mono-couche, SiC : 68% @920°C

dguartz glass
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- Etat de |'art

des RV

m

e Fin 1970 : les récepteurs métalliques (fils) et en
céramiques (nid d’abeilles)

e 1985-1991 : la sélectivité spectrale des récepteurs
* Fin 1980- début 1990, les récepteurs a air atmosphérique
e Fin 1990- début 2000, les récepteurs a air pressurises

e Depuis le début des années 80, quelques récepteurs a
particules ont été étudiés (petites puissances).
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ity ;ﬂ,mgﬂ“ W Etat de I'art des
! RV atm.

|
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Cycle a boucle ouverte : air a pression atmosph

1983-86 Mk-1 (3 kWth) maillage de fils fins (Suisse) : 70-90%, T<842°C

1986-87 Mk-2 ou Sulzer-1 (200 kWth) tests a PSA : 68% @550°C (calc 80%)

1988 Sulzer 2 (200 kWth) fils enroulés : 79% @550°C (points chauds, pas d’effet volumique, distorsion de la
structure) ; formation du consortium PHOEBUS

1992-94 TSA (2.5 MWth, PHOEBUS-TSA project) production de vapeur (480-540°C @ 35-150b), régulation :
85% @700°C (succés, mais projet de 115MWth en Jordanie avorté par manque d’investissement)

[l
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TSA a PSA
(CESA-1)
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1988-89

Etat de I'art des

RV atm.
Cycle a boucle ouverte : air a pression atm

Catrec 1 (200 kWth) nid d’abeilles : 80% @570°C (déformation des structures)

1993

Bechtel 1 (2.3 kWth) fils tressés (110 et 210um) : 69% @820°C

1993

Bechtel 2 (200 kWth) 3 maillages (110 et 200um) : 66% @563°C (calc 90% @700°C) ; sensible au vent et

1994-95

mauvaise distribution des débits (arrét des recherches par Sandia mais poursuivies par CIEMAT-PSA)
Catrec 2 (200 kWth) améliorations de la structure (éléments hexagonaux, jointure) : T<460°C;

2001

détection d’instabilités de I'écoulement
Sirec (250 kWth) fils tressés (Bechtel 2) : 48% @710°C ; régulation et contrdle du débit air rendus difficiles

par de forts gradients dans I’'absorbeur (600-760°C)

§ Sirec a PSA
| (SSPS-CRS)
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Etat de I'art des
RV atm.

Cycle a boucle ouverte : air a pression atmospherique

1988 Sandia foam (200 kWth) mousse, 20 ppi, porosité 80%, Al203 et peinture Pyromark : 65% @550°C (cal
85%) ; pores bouchés par les dépots de peinture
1989-90 CeramTec (200 kWth) SiSiC canaux (3*3mm, L=10mm) macrostructure en créneau : 59% @782°C

1990 Conphoebus-Naples (200 kWth) SiSiC canaux en cavités multiples avec des créneaux : 60% @788°C

152
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.“H..m,,gﬂ,,,ﬁ,“ W Etat de I'art des
Al

Iy RV atm.

Cycle a boucle ouverte : air a pression atmosp

1995 Hitrec 1 (200 kWth) R-SiC nid d’abeilles : 75% @800°C (régulation simple, démarrage rapide, homogéneité
des températures, déformation de la structure)
1995 Hitrec 2 (200 kWth) R-SiC nid d’abeilles : 72% @800°C ; bon comportement de la structure

e Honeycomb Absorber ¢
Structure

wersres Ceramic cups

Adjusted orifice for passive
airflow control

Coolir:lg air Retainer pins

) - - ll%" . _ . . ] ]
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.m.['"",,'w,gﬁ W Etat de I'art des
‘- RV atm.

Cycle a boucle ouverte : air a pression atmosphériqL-

2001-02 Solair 200 (200 kWth) Test de 3 RV (modules carrés):
1  36re-SiC, nid d’abeilles (81% @700°C, 75% @800°C)
2 18 re-SiC et 18 SiSiC, nid d’abeilles (83% @700°C, 74% @800°C)
3  fibres poreuses en face avant : T<800 °C
2003 Solair 3000 (3 MWth) 270 R-SiC : 70-75% @750°C (2006, décision pour une centrale semi-commerciale)

2009 Centrale solaire de Julich (1.5 MWe) 1000 re-SiC ; cycle Ranklne vapeur surchauffée, 485°C et 25b
_ Centrale solaire de Julich

]
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(MeBRN Etat de 'art des
RV pressurisés

m

Cycle a boucle fermée : air pressurisé

1989 PLVCR-5 (5 kWth) mousse Si3N4 revétu de Pyromark, hublot en dome elliptique : 4.2b, 71% @1050°C
1993 PLVCR-500 (500 kWth) mousse Si3N4 revétu de SiC, pyramide tronquée, dome sphérique en quartz : 4.15b,
57% @960°C ; la tenue mécanique du hublot reste un probleme (flexibilité, éviter les gradients)
HriP[-Segmenfs ,wuter ontlet 0.:.:-25cm
LBB? measurement flange
é S 2 nge .

T~ pressure relief valve

oY \isoluticn
isolating structure
B g foam absorber

‘quarz glass window

1 air inlet
hexagonal compound wafer inlef ) _ )
parabolic _concentrator | pressure loeded Volumetric Ceramic Receiver
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Cycle a boucle fermée : air pressurisé
DIAPR (28-40 kWth) récepteur Porcupine (porc-épic, 60% Al203 40%Si02), hublot conique (2.25mm) :

1992-97

Etat de I'art des
RV pressurisés

20b, 75% @1200°C ; production de haute température a haute pression (Weizmann Institute)

1996-99

DIAPR multi-étage (30-60 kWth) 4 étages de préchauffage (récepteurs tubulaires) : T<1000°C

2009

Tulipe d’Aora (100 kWe + 170 kWth) cycle Brayton hybride, 1100 °C et 20b

S

o

Air Exdl

o

Bk
Reflectar

= oy

Porcupine
Absoroer

e Gold alr
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m B Etat de I'art des

|
T
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L L L Hmm RV pressurises
Cycle a boucle fermée : air pressurisé _

1996-01 REFOS (350 kWth) maillage de fils (Inconel 600), hublot elliptique (8mm, 19.5b), CPC : 15b, 67% @800°C ;
conception d’un CPC performant et léger, mauvaise isolation du récepteur, dégradation du hublot (DLR-
CIEMAT a PSA)

2001-06 SOLGATE multi-étage (400 kWth) 3 étages, (1°" récepteur tubulaire, 2'em¢ REFQS, 3'*™e REFOS avec une
mousse SiC 20ppi), 3 CPC: 15b, 70% @960°C ; augmentation de température d’air par étage, 200 a 250°C

‘.
Toroidal tube header
Absorber lubes
i - - l]‘% . - . ] ) )
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iy Avantages/
Inconvénients

LA

e Avantages

— Haute température

— Haut rendement (R&D effet volumique, sélectivité)
— Modulaire (pas de partie mobile)

— Peu de contraintes sur les absorbeurs
nconvénients

El| WS,@

— Hublot (forme, refroidissement)
— Déformation de la structure porteuse (refroidissement)

— Mauvaise distribution du débit d’air (point chaud, instabilités,
flux incident variable, le vent dans le cas des RV atm.)

— R&D pour les chambres de combustion /turbines (cycle hybrides)

— Colt de l'investissement

1 - h—rﬂ JE SFT, Paris, Rayonnement solaire concentré : coIIecteurs, recepteurs

SOLSTICE . - =
/| AccorT 3 13 juin 2012 et stockage

22



Réacteurs
Volumiques

1990 DCAR (3.5 kWth) mousse AlI203 (5ppi, 10ppi, 20ppi) avec un dépot de Rhodium (catalyseur), tests a SNL,
reformage de CH4 a base de CO2 (production de gaz de synthése)
1991 CAESAR (3.5 kWth) mousse Al203 avec un dépot de Rhodium (catalyseur), (SNL/DLR) reformage de CH4 a
base de CO2, 1, =66% , T>1200°C, dislocation de I"absorbeur, désactivation du catalyseur
e, oo s DCAR o £ SR ;ﬁ Sl s e
T L INTERNAL 1N 3 K )4 Clioriz Stess PO e Catayst)
APERTURE = *‘-‘DUTL::LMON Y 12 i )’S““" J?L-wemmm “ — / - I JC/A\ESIA\IQ
~ FuseD siLca” NI T\ CATALYST/ABSORBER "é 500 ‘w  Thres layer absorber 3 ul Q Backwall
WINDOW ; g \ K_m
5o
200 .
: 0 : " "
o] 1 2 3 4 5 Gas Exit
Axial P i (QID), z Concentrated

Sunlight __ : (Hy, co, co,,

= CH, Hy0)

Steel Housing ’ Gas Inlet {COZ' CH4II

b S | o . :
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W"h | Réacteurs
|
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Iy Volumiques

1998-02 HYDROSOL (10 kWth) R-SiC canaux (2*2mm), tests a DLR Cologne, cycles a base de ferrites déposés,
800<T<1300°C, n,,, = 90% ; difficulté de régénération des matériaux

2002-06 HYDROSOL 2 (100 kWth) tests a SSPS PSA, 2 modules pour réaliser les deux étapes (réduction/oxydation) ;
température de dégradation du matériau proche (1250°C) de la température de réduction (1150°C)

concentrated
solar radiation

inlet/outlet B

absorber

Moux — Morcd _'_%03
MOrLﬂ - Hzo (g} — Moux Ll HZ (g}

24
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‘_ I Al AN
i i Inconvenients

Avantages (idem RV)

— Grandes surfaces spécifiques pour les réactions
Inconvénients (idem RV)

— Reéalisation du matériau (dépobt, dopage, etc.)
— Dégradation du matériau

— Comportement au cyclage en température
(régénération)

- - hd At -\-,-l“'_
/ JE SFT, Paris, Rayonnement solaire concentré : collecteurs, récepteurs
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Recherches
futures

e Maitriser les propriétés des matériaux :
— Sélectivité spectrale (rayonnement)
— Echange de chaleur (convection/conduction)
— Vieillissement (cyclage en T, réactions chimiques)

e Caractérisation physico-chimique des matériaux
développés

 Modélisation/simulation des récepteurs et réacteurs
e Reéalisation de prototypes (changement d’échelle)
e Amélioration des composants (structure, hublot)

b S | o . :
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Optisol
(2012-2016)

Absorbeurs volumiques solaires haute température
a propriétés optiques contrblées

e Objectif : rendement thermique > 85% @1000°C (RV atm.)

— Financé par ANR SEED 2011

Agence Nationale de la Recherche
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TuervocingTique 1ache 3 : Conception par
o~ simulation de matériaux

poreux a propriétés optiques
controlées

t v
| Tache 1 : Optimisation Tache 2 : Modifications Tache 5 : Test des |
numeérique des des propriétés optiques —P structures
PROMES  proprietés volumiques par dépot de revétements d’absorbeur solaire a pgRROMES
| des absorbeurs a microstructure haute tempeérature |
CI RI MAT controlée
v v

Tache 4 : Développement d'un
procédé industriel de fabrication
de mousses céeramiques
poreuses réticulées en SiC
résistantes a haute tempeérature

SIGAT
1l 1l

Tache 6 : Coordination
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m..”,.,g,“,‘h B Mesure d’efficacité
0
1]

e de mousse RPC

Héliostat
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TSA test campaign (1993
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DLR lab—scale receivers
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