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UN NOUVEAU CONCEPT DE CENTRALE SOLAIRE
THERMODYNAMIQUE BASE SUR UN RECEPTEUR A LIT
FLUIDISE

Jean Jacques BEZIAN, Arezki BOUNACEUR, Alain DE R Mouna EL HAFI
Centre RAPSODEE — UMR CNRS 2392 Ecole des Mindisi 82000 ALBI
bezian@enstimac.fr

Résumeé :La production d’électricité par voie solaire theagnamique.

Mots clés: Energie solaire concentrée, centrales a toectrétité solaire thermodynamique

1. INTRODUCTION

Pour produire de I'électricité en utilisant I'énexgolaire, les systemes photovoltaiques
ont de sérieux atouts, comme un rendement indépertia la taille de l'installation, un
entretien trés faible, une bonne fiabilité. Partomnseules quelques grandes entreprises
mondiales ont la technologie nécessaire pour laciiion des cellules, et les rendements
atteints, en moyenne annuelle, sont rarement asudetes 10 %.

La voie thermodynamique utilise des cycles classqbasés sur des composants
éprouves, avec des rendements en électricité dépgassuvent les 25 % au point nominal et
les 20 % en moyenne annuelle. Une premiére péirddasive de recherche sur le domaine,
entre 1975 et 1990, a permis de vérifier la peniteedes concepts, pour 3 types de procédes :

- Les centrales a capteurs cylindro paraboliquesc @les températures de source
chaude limitées a 380 °C environ ;

- Les paraboles autonomes ayant un moteur STIRLINGA 25 kW) au foyer, avec
des températures de source chaude dépassant 188 500

- Les centrales a tour, limitées elle aussi a envis50 °C, pour des puissances
unitaires supérieures a 10 MW.

Si I'on veut augmenter les rendements de ces sgsteune solution prometteuse est
d’utiliser, dans le cadre des centrales a tour,ayekes combinés (turbine a gaz et turbine a
vapeur en série), I'air caloporteur étant chauffuss de 1000 °C dans un récepteur au foyer
du concentrateur solaire. C'est ce composant qunadele actuellement le plus de
développement technologique, tant au niveau deosaeption thermique que géométrique.
Le choix des matériaux a utiliser est aussi tragontant, car il doit faire face aux cyclages
thermiques engendrés par la discontinuité de Eorese solaire.

Notre laboratoire a entamé une étude sur un raoeptét fluidisé, directement insolé
par le rayonnement solaire concentré. La configamathoisie est rendue possible par
I'’émergence de nouveaux concepts de collectewss, kcis pour de plus hautes densités de
flux, et qui permettent une collecte verticale lx Solaire.

Dans cette communication, nous décrivons I'enserdbléa démarche (numérique et

expérimentale) entreprise dans ce projet, les @msmiésultats obtenus, ainsi que leur
extrapolation au cas d’'une centrale & tour comraleriasée sur un cycle combiné.
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2. LE CYCLE THERMODYNAMIQUE
2.1. Les cycles de turbine a gaz
Les turbines a gaz modernes, dérivées des turlietdaade I'industrie aéronautique,
ont des rendements mécaniques qui dépassent sdage#i0 %. Elles sont basées sur un
cycle de BRAYTON (2 isentropiques et 2 isenthalpgjuet fonctionnent la plupart du temps
en circuit ouvert. La source froide est l'air anmttiaRemplacer la chambre de combustion
(figure 1) par un récepteur d’énergie solaire catrée est I'idée de base de cette étude.

turbine & gaz simple

combushole
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_. ] R )I

Fortinel échagpemant
furbine

Figure 1 : schéma d’une turbine a gaz simple

Dans ces conditions, avec une entrée d'air atmospieéa 300 K, et une entrée en
turbine & 1000 K, le rapport de compression optiestl de 10. Avec un rendement de
compression par rapport a I'isentropique de 0,%ehapérature de I'air sous 10 bars en entrée
de récepteur solaire se situe aux alentours d&kK6® méme, avec un rendement de 0,9 par
rapport a l'isentropique pour la turbine, les gagchappement a I'atmosphére sortent a
environ 585 K. En prenant les caractéristiquesntibelynamiques réelles de l'air pour ce
cycle, on obtient un rendement mécanique globaRden, soit un rendement électrique
légérement supérieur a 25 %.

Ce rendement électrique atteint pres de 40 % sirome a chauffer I'air a 1500 K, sous 20

bars, ce qui est tout a fait compatible avec le#lenees turbines actuelles et les possibilités
de la concentration solaire. Cependant, a ces mvee température et de pression, les
problemes technologiques et de tenue de matériaptgmment au niveau du récepteur
solaire, sont beaucoup plus difficiles a résoudre.

2.2. Les cycles combinés

Une des meilleures solutions pour améliorer cefopaances consiste a récupérer la
majeure partie de I'enthalpie contenue dans lesigachappement qui servent alors de source
chaude a un cycle a vapeur classique, comme ingigui& figure 2.

Dans ces conditions, la turbine a vapeur est dimoenée a la moitié de la puissance de
la turbine a gaz, et le rendement électrique, awnecsource chaude a 1000 K, atteint environ
38 %. Pour une source chaude a 1500 K, on appdEheendements de 60 %.

La seule contrainte est de disposer, sur le siteroinstalle le cycle combiné, d’'une
source froide pour assurer la condensation totala @apeur en sortie de turbine. Cependant,
si 'on ne dispose pas d’'une quantité d’eau suffisdriviére...), il y a souvent la possibilité
de disposer d’'un aérocondenseur sec, qui peut olékEnvolumineux.
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schéma d'un cycle combine
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Figure 2 : schéma d’une cycle combiné
2.3. Le rendement global puissance électrique / msance solaire d’'une centrale a tour

Le rendement global de la centrale doit prendre@npte, en plus de l'efficacité du
cycle thermodynamique, les pertes optiques du claih@iostats et les pertes thermiques du
récepteur. On peut raisonnablement espérer uraeité optique du champ d’héliostats, au
point nominal de 95 % (90 % avec la présence damcentrateur secondaire). Quant au
récepteur tel que nous I'avons congu, ces pergmsihfues restent trés faibles, de 'ordre de
15 %. Au total, en enlevant encore les consommsidaxiliaires d’une telle centrale, on peut
espérer des rendements nets globaux, au point ahrdapres de 28 %, avec de l'air collecté
a 1000 K, et de 43 % a 1500 K.

Ainsi, pour une centrale a tour a cycle combind2eéMW, avec source chaude a 1000
K, il faut environ 43 MW d'énergie solaire, soitaisurface d’environ 43 000%de miroirs.
A 1500 K, 28 000 rsuffisent.

3. LE RECEPTEUR A LIT FLUIDISE

3.1. Récepteurs a air

Pour chauffer de l'air a plus de 1000 K, il fautagmer de nouveaux récepteurs
solaires. Ceux ci doivent étre a la fois perforraant rendement de collecte, et prouver leur
résistance a la fatigue thermique liée aux fortesoatinuités de la ressource solaire.

3.1.1. Les premiers prototypes

Les premiéres expérimentations aux foyers de destia tour ont été menées sur la
plate-forme solaire d’Alméria . La plus récentensldée cadre du projet SOLGATE (2000 —
2003) [1], utilisait un récepteur solaire a nid lBdles en carbure de silicium (SiC). Les
performances mesurées correspondaient aux attd@sesoncepteurs, mais on a rapidement
constaté des fissures dans le récepteur. Les pardsC, lieu des échanges thermiques avec
I'air, restent trés vulnérables a la fatigue theyunei.

3.1.2. Le projet PEGASE

Dans le cadre de la renaissance du Centre d'esskiges sur le site de I'ancienne
centrale solaire THEMIS, dans les Pyrénées, urptéae a air est actuellement développé
par le GRETH du CEA. Cet échangeur compact, de 5dé\Wuissance nominale, basé aussi
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sur l'utilisation de SiC, devrait étre testé prdadeaent sous une concentration de 2000. Les
expeérimentations prévues (en 2008), devront prolaveurabilité du récepteur.

3.1.3. Les lits fluidisés

Pour éviter les problemes de rupture thermiqu@oat augmenter encore les surfaces
d’échange entre le rayonnement solaire concentrBaiet caloporteur, notre laboratoire
propose une nouvelle conception de récepteur basé'usilisation d'un lit fluidisé de
particules de SiC. Ce concept a déja été utilises dees recherches menées dans les années
1980 [2], mais I'apparition de nouveaux conceptlk@mp d’héliostats permet maintenant
d’envisager un contact direct entre le rayonnersel#ire et les particules. Les figures 3 et 4
donnent un apercu de l'architecture du projet. atgege de cette conception est de se passer
de la construction d’'une tour centrale, qui coroesbau tiers de l'investissement de tels

projets.
eentral

Soleil

) | Gaz a haute
~| | température Electricité
Héliostats

‘| I Récepteur solaire

2 lit fluidisé
e iuidise Turbine

Compresseur

>
az comprimé

Gaz atempérature et prassion
atmosphériques

Figure 3 : schéma de principe Figure 4 : champaxnbdown »

Dans cette configuration, avec un surconcentrateovoyant le rayonnement solaire
concentré vers le bas, il est donc possible d’awwér irradiation directe du lit fluidisé.

3.2. Les premiers essais en laboratoire

Nous avons tout d’abord congu un premier prototypdaboratoire, capable d’extraire
environ 6 kW de rayonnement solaire simulé par amcbde lampes. Aprés avoir déterminé
les débits d’air nécessaires aux conditions deliiation, nous avons effectué un certain
nombre d’expérimentation afin de mieux comprendévolution du comportement du
récepteur en fonction d’'un certain nombre de pat@wé(taille et nature des particules,
hauteur du lit fluidisé, débit d’air...). La figure faontre les premiers résultats obtenus en
fonction de la variation du débit d’air, qui a ugeosse importance sur le régime de
fluidisation, et sur I'efficacité globale du pro@&d
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Figure 5 : premiers résultats obtenus
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Bien que ces résultats soient treés partiels, oh ¢éja constater que, dans les conditions
optimales de fluidisation, il est sans doute pdssiobtenir de trés bons rendements de
captation. Un nouveau prototype est en phase deeption pour étre testé au foyer d’'un four
solaire de 6 kW du laboratoire PROMES a Odgeillo.

3.3. La simulation des transferts radiatifs

Des travaux antérieurs ont démontré I'importancelad@énétration du rayonnement
solaire dans le lit fluidisé sur la performanceréicepteur. En effet :

- si le rayonnement solaire est absorbé dans &migres couches de surface, celles
ci vont surchauffer, augmenter les pertes par éoms®t la hauteur utile pour
'échange avec l'air sera réduite ;

- si le rayonnement atteint le bas de la colonadfuidisation homogénéisera la
température des particules, et I'efficacité deHawgeur sera moindre.

Pour mieux comprendre les phénomenes de trangfgnant dans le récepteur, nous
avons donc développé un code de calculs statistitpasé sur des algorithmes de Monte
Carlo. Ce code nécessite la connaissance desérigtqties optiques des particules ainsi que
la porosité moyenne du lit en fonction de la hautkeas premiers résultats obtenus montrent
que la diffusion du rayonnement par les particydest étre optimisée pour un obtenir des
profils de température dans le récepteur permetia@tmeilleure efficacité de I'échange air —
particules.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Produire de I'électricité solaire par voie thermoawique en profitant des excellents
rendements des cycles combinés est un des thémeclierche les plus actuels pour les
laboratoires impliqués dans ce domaine d’activite.

Pour obtenir de bons rendements, il faut donc ocaricales récepteurs capables de
porter de l'air sous pression a plus de 1000 Krevplus de 1500 K. L'utilisation de lits
fluidisés directement éclairés par le rayonnemeldire concentré est une solution parmi les
plus prometteuses. Nous avons donc construit utotype de laboratoire dont les premiers
résultats sont encourageants. Un code de caldel d@égeloppé pour permettre d’optimiser la
conception de tels récepteurs.

Il reste maintenant a tester la validité du conocmptsituation réelle au foyer d'un
concentrateur solaire.
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