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Centrale type

‘I"' T Concentration linéaire

_ _ Un seul axe de rotation
Configuration 1, sans stockage (SEGS)

SUPPLEMENTARY
NATURAL GAS BOILER

WATER FLOW

SUPER HEATED STEAM

FLOW OF HEAT TRANSFER FLUID

ELECTRIC GENERATOR
WATER FLOW AND TRANSFORMER

COOLING WATER



I

L

lﬂlllilllllllm

|
\

-
||

Configuration 2, avec stockage (Andasol)

Centrale type

Concentration linéaire
Un seul axe de rotation

Chaleur 390°C Stockage Vapeur Electricité
Solar Field
s oar Steam Turbine
e R e - 8
Storage
(Optional)
I T 1T 1TLTT
Hot
Salt
Tank
I I I I I I Condenser
I 1T I T T T
I I I I I I gt:r?gzator
Solar
I I I I I I Preheater Low Pressure
C Deaerator Preheater
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H B Centrale type

"I

Caloporteur

. [+ Huile naturelle

T < 300°C Ex: Santotherm
Inflammable

Huile de synthese
T <400°C Ex: Therminol VP-1
pression modeste (10 — 15 bars)

Eau/vapeur
T > 400°C
pression élevée (> 60 bars)

Avantages

» Systeme modulaire — Fortes puissances (> 100 MWy,
» Construction simple: 1 mouvement, récepteur intégré
» Colts d’installation et d’exploitation faibles (structures au sol)

Inconvénients
* Faible concentration (20 -100) —température modérée (250°C — 400°C) — rendement de cycle modeste
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Exemples de centrales
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Californie1985-1991

Premieres centrales solaire commerciales

Plant Location First Net Solar Solar Solar Power Dispatchability
Name Year of Output Field Field Turbine Cycle Provided By
Operation (MW_) Outlet A.ria Effic.
(°c) (m*) (%)

SEGS II Daggett, 1986 30 190,338 29.4 40 bar,  Gas boiler
A, steam

SEGS I Daggett, 1985 13.8 82,960 31.5 40 bar, 3-hrs TES
Ch staam

Centrales SEGS (Californie, DNI ~2400-2600 kWh/m?/an)

Hybride 80% solaire - 20% gaz (pas de stockage sauf pour SEGS |
mais arréte)

Capteurs: 2 000 000 m?

Fluide caloporteur: Huile

Cycle: Rankine

Puissance installée: 354 MW,

Colt de production: 0,12-0,16 €/kWh,

Source NREL: www.nrel.gov
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Plant
Name

Nevada
Solar

: One
APS
Saguaro
SEGS IX

Location

Boulder
Clty, MV

Tucsan,
AZ

Harper
Lake, CA

Harper
Lake, CA

Kramer

unction,

CA

Kramer
Junclion,

CA

‘Kramer

Junction,
CA

Kramer
Junctian,
CAa

Kramer
Junction,
CA

First

2007#*

2006

1991
1990
1980
1989
1988
1987

1987

I
Mat Saolar

Year of Output Field
Operation (MW _) Outlet

(°C)
B4 390
1 300

80

B8O

30

30

30

30

30

Solar Solar
Field Turbine

Area Effic.
(m?) (%)
357,200 37.6
10,340 20.7
483,960 37.6
Yea340 376
88,000 37.5
/194,280 37.5
250,500 306
)30,300  30.6
230,300 30.6

Power

Cycle

100
bar,
reheat

ORC

100

bar,
reheat

100
bar,
reheat

100
bar,
reheat

100
bar,
reheat

40 bar,
steam

40 bar,
steam

- 40 bar,

steam

SEGS

Dispatchability
Provided By

MNone

Mone

HTF heaten.'
HTF heater
Gas boiler
Gas boller
Gas boiler
Gas boiler

Sas baoiler

Source NREL: www.nrel.gov



SEGS

Figure 2: Output of an early CSP plant in California as a function of daily DNI
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Source IEA, Technology Roadmap, STE, 2014



B ANDASOL
e 1,2 et 3

Principale innovation % SEGS:
Stockage 7,5h

Puissance 50 MW

Grenade, Espagne

DNI: 2100 kWh/m?2/an

Champ solaire: 512 000m?

200 ha

624 SCA (solar collector assembly)

156 boucles de 4 SCA

1 SCA=817 m?, L =144 m, 12 modules
158.000 MWh/an

Mise en service Andasol 1: 11.2008

Source NREL: www.nrel.gov
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Phoenix, Arizona (USA)

DNI:?

Champ solaire: 2 200 000m?

780 ha

3232 SCA (solar collector assembly)
808 boucles de 4 SCA

1 SCA =10 modules

944.000 MWh/an

Mise en service : 09.2013
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SOLANA

Puissance 250 MW net
2 turbines de 140 MW
6h stockage

Source NREL: www.nrel.gov
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grandes
A puissances?

Colt de I'électricité

€C
22

20

18

16
14

12

10

CSP trough needs to push for large Solar Thermal Plants

Source: Lipman, Siemens CSP, SolarPACES 2010



Pourquol les
grandes
puissances?

Base Case — Reference - Current Status 2010 SIEMENS
Mohave Desert, 200MW, Trough Based

EPC

. Overhead
Solar Field 6%

HTF

PB

BOP

EPC Overhead
Civil

LCOE reduction - only with contribution of all blocks

Source: Lipman, Siemens CSP, SolarPACES 2010
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Eléments

100 meétres (8 modules de longueur 12 m)

Tube absorbeur / Tube absorbeur  Réflecteur
a parabolique
| (7 4B 1
T—
Structure Structure
\S mobile mobile
tructure Pied
support fixe intermédiaire

eargeur 6,75 m —u
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Composants et sous-ensembles




Composants

Les composants principaux du collecteur :
* Le miroir / le concentrateur

* Le récepteur (tube absorbeur)

* Le systeme de poursuite du solell

* Le collecteur complet



Aluminium poli
p ~ 80 - 90% (oxyde)
Codt faible

Fragilité de la surface
— détérioration
— baisse de réflectivité

Verre + couche Al

o ~ 90%

Fragilité de la surface
— détérioration
— baisse de réflectivité

Verre + couche Ag

+ Revétement anti-réflecteur

o ~ 90 - 94%

Verre mince (<1,5 mm)
Courbure aisée

Placage (collage) sur forme support

Verre epais (3 mm)
Formage a chaud
Montage direct sur
structure support
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Récepteur

Vide Joint verre-métal
i & ' T
Tubes absorbeurs

Uy u.L Ji S vU .1

Tube absorbeur en acier et revétement sélectif Indicateur de Soufflets

Absorptivité solaire: >90% (typ. 91,5%) vide

Emissivité totale:  <30% (typ. 14%)

PVD (T>350°C), ou Co, Cr, Ni noir (T<350°C)

Verre traité anti-réflecteur
Réduit la convection
Protége le revétement sélectif

Glass tube Ballow and GMS
s
|
Tube absorbeur Schott (All.)
' Absorptivité solaire: 96%
vauum Emissivité totale:  12%
T ~400°C
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Récepteur

Tubes absorbeurs

glass-to-metal-

seal \

glass

absorber




il ) Concentrateu r/
w récepteur

1M
|
|
I

Réflecteur A,ngle
parabolique /A,Aeeepi/ eptance, ¢]

Angle

—e\leuverture: o))
\= D

Réflectivité p
92 %

Facteur d’interception Y (erreurs de poursuite, défauts de surface, blocages d’extrémité de tube) 95 %
Transmitivité t (réflexion, épaisseur de verre) 90 - 95 %
@Absorptivité 0. (tube métallique revétu) 90 — 96 %
Efficacité optigue maximum (zénith, sinon x cos0)
— - [0)
nopt,ezo —pX’YX’CXOL 70-80%
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, Suivi solaire

95%

90%

85% -

80%

75% -

70% -

65% -

60% f===========--mecmeeeeeeeme——ee——a-

550/6 e o ] s i i o, W s e | i - G’ ] ] i "

0% T T T T T
0 10 20 30 40 0

latitude (°C)

—aie=lendement optique PT

Figure 6.11. Evolution du rendement optique de capteurs PT en fonction de |a latitude de
I'installation (modéle empirique de pertes thermiques des capteurs EUROTROUGH implémenté
dans ECOSTAR).



Le récepteur solaire
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D: diametre du tube absc
L: longueur du tube absor

vers tube verre

Structure

convection vers ext.

Tam b

conduction par
liaisons métalliques
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a) One-dimensional energy balance

hoar trazsfer flud

— '\5115: savelope

With Glass Envelops

Without Glass Envelope
b) Thermal resistance model
conduction
(HCE support bracket)
radiaton radiadon
(1) »AAAAA (2 =AAAA~ (3) ) »AAAA (35) {m 2
convecton conductica conducion :
convecuon convection

(1) heat wransfer fluid

(2) absorber inner surface

(3) absorber outer surface

(4) glass envelope inner surface

(5) glass envelope outer surface
{6) surounding air
(7) sky

Modélisation

Source: Report NREL/TP-550-34169
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{Jnm.?].g Modélisation

'l Principe

conduction

(HCE support bracket)

radiaton
(1) *AAAA~ (2 =AAAN = (3) ) “AAAA~ (5) m o
convection  conduction conduction . -
convecton convection
(1) heat ransfer fluid (5) glass envelope outer surface
2) absorber nner swrface (6) swrounding ar

(3) absorber outer surface (7) sky
(4) zlass envelope inner surface

Fluide de transfert (1) — paroi absorbeur (2,3) — tube de verre (4,5)
— air ambiant (6) — ciel (7)

Fluide vide air ciel

1 2 || 3 448 5 6 7

Source: Report NREL/TP-550-34169



Modélisation

Principe
Fluide vide air ciel
1 2 || 3 41 5 6 I
O12conv - PUISSaNce transférée au fluide par I'absorbeur g en (W/m)

O,3cong - PUISSaNce transferée par conduction dans I'absorbeur

Osapssol - PUISSaNce solaire absorbee par I'absorbeur

Os4cony - PUISSANce perdue par I'absorbeur par convection vers le verre

Os4raq - PUISSaNce perdue par 'absorbeur par rayonnement vers le verre (enveloppe)
Jeondsup - PUISSaNce perdue par 'absorbeur et le verre par conduction vers les supports
Jscong - PUISSaNce transferée par conduction dans le verre

Osapssol - PUISSaNce solaire absorbee par le verre

Osecony - PUISSANCe perdue par convection dans I'air par le verre

Os7aq - PUISSANce perdue par le verre par rayonnement vers le ciel

Source: Report NREL/TP-550-34169



Modélisation

Principe

Fluide vide air ciel

1 2 || 3 41 5 6 7

Le bilan s’écrit :

U12conv = Y23cond

q3AbsSoI = q2300nd + CI?>4conv + q34rad + C]condSup
U34conv + U34rad = G45c0nd

U4s5c0nd + Usabssol = Usecony + Us7rad

qperte = q56conv + q57rad T qcondSup

Le probleme est résolu en exprimant les différents termes du bilan.
Les termes Qsapsso €1 Usapssol SONt déterminés par I'efficacité optique
du concentrateur

Source: Report NREL/TP-550-34169



Modélisation

Fluide vide air ciel

1 2 || 3 48 5 6 7

D,
D,

v

v

Q12conv = yTTD,(T, = T,) , avec hy = Nup,A,/D,

En régime turbulent et de transition (Re > 2300, Re = p;uD/y)

11

= f,/8(Re,—1000)Pr, { Pr, ]0..

2 1412707, /8PP -1) Pr, )

7

Nu

with

f, =(1.821og,,(Re,,) —1.64)~

Pr, nombre de Prandlt, Pr = C u/A
Source: Report NREL/TP-550-34169



Modélisation

Fluide vide air ciel

v

v

O23c0nd = 2TTA23(T, — T3)/IN(D4/D,)

Uzsconv = TI-D3hB4(T3 — T4)
A pression réduite (< 100 Pa) : régime moléculaire (balistique),
(];kom' = )ZDShS-t (TS = § 4 )

with
k:rd
(D, /21n(D, /D, )+ bA(D, /D, +1))

o
N3y =

(2-a)9y-5)
b= :
2a(y +1)

5 2.331E(-20)T;, +273.15)
o (5?)

Source: Report NREL/TP-550-34169



Modélisation

Fluide vide air ciel

v

Us7rad = €sTTD50(T5* - T4%)
qcondSup = (hsPsAsAsb)llz(Tb - Ts)/l—

P, périmetre du support, A , section de la zone de connection entre le
support et la base (tubes), h, conductance de contact

Source: Report NREL/TP-550-34169



Table 2. Part of the Parametric Table for the One-

Rt 4
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Dimensional Version of the Heat Transfer Code

> Thave OHeatLoss UHeatGain Ncaol
1.7 C] | wim] | [Wim] [%]
Run 1 100 11.03 39510 73.90
Run 2 150 25.81 3495 73.59
Run 3 200 49.83 3471 73.08
Run 4 250 87.1 3434 72.30
00

Thermal Loss (W/m HCE kngth)
o
o

Résultats

550 | & UVAC2 =1
£00 W UNVAC2 22
asp |- ¥ PTR7O#
2 PTR7O#2

| | Q""’
-
52 - d_‘g.!' ._

—-HCE heatloss {Wim) = 040" T+1.106-03"a7*

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450

T&sorber - Tambient (OC)

Source: Report NREL/TP-550-34169
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. Conc I usion

Les évolutions a court et moyen termes:

» Geéneration direct de vapeur (si technologie de stockage
disponible)

» Concentrateur de grande ouverture

» Utilisation du sel fondu comme fluide de transfert (400°C —

500°C)

Fig.11. shows the evolution of PTC sizes over 3 development cycles at sbp (EuroTrough, HelioTrough,

Ultimate Trough’g)
Source: Schweitzer et al. SolarPACES 2011



Merci de votre attention




