Centrales à capteurs cylindro-paraboliques SEGS

Dans les centrales SEGS, la vapeur reçoit sa chaleur d'une huile thermique chauffée (à une température maximale de 393 °C) par un champ de capteurs solaires cylindro-paraboliques. La température de surchauffe est dans ces conditions limitée à 371 °C, et la pression de la vapeur à 100 bars. Par ailleurs, ces centrales étant utilisées dans des zones chaudes et ensoleillées, la température de condensation est relativement élevée (42 °C, soit une pression voisine de 0,082 bar).
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Pour optimiser le cycle, un compromis doit être trouvé entre la température de surchauffe de la vapeur et le rendement de captation solaire. Comme expliqué ci-dessous, on peut considérer avec une bonne approximation que ce dernier est une fonction parabolique décroissante de la température moyenne dans le capteur, alors que l'exergie maximale de la vapeur d'eau est une fonction croissante de la température de la vapeur. On vérifiera tout d'abord par un raisonnement global que, pour une centrale SEGS utilisant les capteurs Luz LS3 dont les caractéristiques sont données ci-dessous, la température de fonctionnement optimale est proche des valeurs technologiquement admissibles qui viennent d'être indiquées.

L’objectif du travail est ensuite de modéliser un tel cycle, en utilisant le composant externe "solar concentrator" et le corps externe "Dowtherm A" comme fluide de transfert, et d’en calculer le rendement pour un flux solaire incident de 850 W/m2, puis d’en dresser le bilan exergétique. On estimera les ordres de grandeur de dimensionnement du système (surfaces d'échange, sections de passage…).

Modèle de capteurs solaires à concentration

Les paramètres du modèle de capteur solaire à concentration sont les suivants : 

· l'efficacité optique du capteur 
· le coefficient de pertes thermiques U (W/m2/K)

· la puissance solaire directe incidente I (W/m2)

· la surface du capteur Sc (m2)

· la surface de l'absorbeur Sa (m2)

· la température extérieure Text (°C)

Deux modes de calcul sont possibles : déterminer l'état du point de sortie connaissant les surfaces du capteur et de l'absorbeur, ou bien déterminer ces deux surfaces (avec l'hypothèse que leur rapport est fixé) connaissant l'état du point de sortie.

Les données d'entrée du modèle sont les suivantes (fournies par les autres composants du système) : 

· la température du fluide caloporteur à l'entrée du capteur Tamont (°C)

· le débit 
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du fluide caloporteur (kg/s)

Les sorties sont :

· la température du fluide caloporteur à la sortie du capteur Taval (°C)

· la puissance thermique reçue par le fluide caloporteur Qex (W/m2)

· le rendement du capteur

Avec les notations précédentes, et en supposant une répartition linéaire des températures dans le capteur, hypothèse valable si le débit n'est pas trop faible, ce qui est souvent le cas en prati-que, l'équation du modèle est la suivante, Tm étant la température moyenne de l'absorbeur :

Qex =  EQ \o(m;·) Cp (Taval - Tamont) = [ I - U (Tm - Text)] Sc
On notera que sous cette forme, U est exprimé par rapport à la surface Sc du capteur, et non à celle de l'absorbeur Sa, ce qui simplifie les équations.

Les pertes thermiques d'un capteur à concentration suivant généralement une loi parabolique, le coefficient de pertes U peut souvent être bien représenté par une fonction affine de l'écart de température entre l'absorbeur et l'air ambiant : 

U = U0 + U1 (Tm - Text)
A titre d'exemple, le tableau ci-dessous donne des valeurs de coefficients valables pour quatre catégories de capteurs : des cylindro-paraboliques Luz, un concentrateur parabolique et un capteur à lentille de Fresnel linéaire.

	 
	Luz 2
	Luz 3
	parabolique
	Fresnel

	
	0,737
	0,8
	0,7
	0,66

	Sc/Sa
	22,6
	26,1
	500
	20

	U0
	-0,0223
	-0,0725
	0,21
	-0,031

	U1
	0,000803
	0,00089
	0,000134
	0,00061


En divisant la chaleur collectée par le produit de la surface du capteur par l'ensoleillement reçu I, on peut exprimer le rendement sous la forme :

 =  -  U   EQ \f((Tm - Text);I)  
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