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LL!’!’Energie dans le mondeEnergie dans le monde

• Pour tous les pays, l’énergie est stratégique

• Consommation très variable selon les pays et ressources très
variables, mal réparties, finies

• Importance des échanges internationaux

• Enjeux géopolitiques locaux et globaux

• Liaisons énergie - environnement
– Problèmes CFC, pluies acides

– « Dérèglement » climatique

• Epuisement des ressources fossiles

• Préparer les ressources énergétiques de substitution
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TendancesTendances
• En 2000, 6 Mds d’habitants : 10 GTEP
• Augmentation de la population mondiale :

– entre 8 et 11 milliards d’habitants en 2050
– «mécaniquement» + 50 % de besoins énergétiques / 2000

• Tendance à l’urbanisation : 50 % de la population mondiale
en 2000, 80 % en 2050, avec des besoins supplémentaires
(passage de l’utilisation d’énergies «agricoles» à des
énergies commerciales, accès aux réseaux d’énergies…)

• …
• En 2010, 7 Mds d’habitants : 12 GTEP
• Prévisions de l’AIE, 15 GTEP dès 2020
• Importance grandissante du vecteur électricité



6

SolutionsSolutions
• Pétrole : indispensable jusqu’en 2050 (transports en Asie…), sera

de plus en plus rare et cher, avec émissions de GES
• Charbon : réserves importantes, mais très « polluant », cher à

transporter
• Gaz naturel : cher à transporter, lié au pétrole
• Nucléaire : fission : avenir limité (1 GW par tranche, rejet social,

risque dissémination nucléaire, réserves d’U) ; fusion : en 2100
• Énergies renouvelables : ressources locales, vont devenir

incontournables
– éoliennes : énergie diffuse, intermittente, imprévisible, potentiel limité
– biomasse : déforestation, renouvellement lent
– hydraulique : meilleurs sites déjà occupés
– solaire thermique et photovoltaïque

• Le solaire : seule alternative crédible face au charbon



7

Pourquoi la concentration solaire ?
• Densité de flux solaire au niveau du sol : 1000 W/m2

• Température d’équilibre de corps noir : 100 °C, possibilité
de monter à 120 - 150 °C avec isolation, effet de serre et
tubes sous vide

• L ’industrie à des besoins en température  plus élevées
(cycles thermodynamiques pour la production d’électricité,
source d’énergie pour des réactions chimiques, de
thermolyse…)

• Solution : concentration du rayonnement solaire « direct »,
DNI en anglais, photons balistiques du disque solaire

• Nécessité de suivi de la course apparente du soleil

• Stockage de la chaleur plus facile et moins cher
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Thermique/Photovoltaïque
• PV : transformation directe d’énergie solaire en électricité
• Solaire ther(modynam)ique : l’énergie solaire concentrée

chauffe un fluide, qui, soit est stocké avant envoi dans un GV,
soit, déjà comprimé, est détendu dans une turbine (cycle
thermique classique de production d’électricité)

• Rendements (annuels, 15 à 25 %) largement supérieurs au PV
• Coûts de kWh produit plus faibles (de 0,15 à 0,25 !)
• Conduite et maintenance : emploi local pérenne
• Moins de surface au sol (jusqu’à 100 MW au km2)
• Stockage très performant et économique : possibilité de produire

24/24 ou en fonction d’une courbe de charge
• Complémentarité : PV : petites puissances, production locale

• Production centralisée : solaire thermodynamique
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Solaire Direct - Global
• Thermodynamique : on ne concentre que le flux

solaire provenant du disque solaire
• On suit le soleil : collecteur mobile
• Capteur PV : global (direct + diffus), mais, en F,

incitation (financière) à faire du suivi (+ 30 %)
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Filière thermique

• Technologie
« classique »
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La concentration par réfraction et
transmission

• Lentilles semi transparentes convergentes
– bonne concentration -> limite

– taille très limitée

– coût élevé

• Lentilles de FRESNEL
– concentration moyenne

– taille limitée

– coût faible

• Procédés servent aussi à rendre parallèles les rayons d ’une
source ponctuelle
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Les lentilles de Fresnel

• Coûts de revient faibles

• Peuvent être réalisés en verres organiques

• Légèreté et épaisseur constante

• Possibilité de concentrateur de taille > 1 m

• Concentration jusqu’à 100 (linéique) et > 1000 (ponctuel)
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Les cylindro paraboliques

• Simple concentration linéique (procédés pour vapeur vers
turbine ou utilisation de la chaleur)
– capteurs cylindro paraboliques avec suivi du soleil sur un axe

– procédé pas trop onéreux, pour des températures limitées à 400 °C

• Exemple :
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Les capteurs cylindro paraboliques
• C’est le procédé solaire qui a

produit le plus d’électricité sur
Terre (plus de 500 MWe)
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Centrales électriques
• Systèmes LUZ (des centaines de MW installés aux US)

appoint gaz pour production électrique continue) :
production de 0,8 TWh par an (80 % solaire, 20 % gaz)

• Suivi sur un seul axe (en hauteur, miroirs face au sud)

• Huile « thermique » chauffée jusqu’à 390 °C, puis vapeur
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Fonctionnement d’une centrale

• Schéma de la centrale ANDASOL (Espagne)

• 5 x 50 MWe, près de Guadix, Andalousie

• Sels fondus, avec 6 heures de stockage
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ANDASOL

• Photos de la
centrale (été 2008)
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NEVADA Solar One
• Inaugurée en 2007

• 64 MWe

• Terrain pour 1 GW

• Acciona (Solargenix)

• Technologie allemande
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Projet SOLANA
• 280 MWe en Arizona (2012)

• Abengoa Solar
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Vapeur directement au foyer

• Axe Nord - Sud (meilleure homogénéité des flux solaires)

• Objectif, faire directement de la vapeur sous pression dans
les tubes foyers (sans fluide primaire)

• Régulation du système très délicate (réglage du débit en
fonction de l’énergie solaire disponible)

• Quel type de stockage (courte ou moyenne durée) ?

• Tests en vraie grandeur sur la Plataforma Solar des
Almeria [PSA] en Espagne
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• Première expérience en vraie grandeur à Liddell, en Australie
(projet de 135 000 m2, 40 MWe)

• Prise au vent faible

• Suivi sur plusieurs cibles

• Coûts faibles

Miroirs de FRESNEL : linéïque
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Les linéaires de FRESNEL

• Un concept au développement très récent
• 2 centrales de pré série (USA, techno australienne, et

Espagne, techno allemande)
• Collecteur moins cher (facteur 2 à 3) que PT
• Meilleure utilisation du sol
• Moins de prise au vent
• Moins bonne efficacité optique
• kWh à 0,15 ! (on vise les 0,06) pour le sud de

l’Espagne (racheté 0,42 !)
• Solution choisie pour une première centrale française



23

Technologie allemande

• Une prototype de démonstration à Almeria
• Meilleure productivité à surface donnée
• Possibilité d’utiliser le sol sous les miroirs
• Moins de prise au vent
• Moins de matière utilisée
• Coûts plus faibles
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Technologie « australienne »
• Installations en Californie
• Kimberlina : 5 MWe, vapeur directe au foyer
• Projet de 177 MWe
• 2 ! le W installé, devrait passer à 1!
• Depuis le 08/02/2010, AREVA
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Centrale NOVATEC BIOSOL
• Premier projet commercial, inauguré le 19 mai 2009

• Technologie allemande « low cost » 1,4 MWe

• Chantier de 30 MW en construction près de Murcie
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Applications bâtiment
• Possibilité de conception de « micro centrales » de

cogénération pour toitures de bâtiments

• Pilote commercial autrichien

• Thèse à l’EMAC pour EDF
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Perspectives de la concentration
linéaire

• Cylindro parabolique, technologie mature

• Plus de 2 GW de chantiers en Espagne

• Solution commerciale actuelle la plus sûre, mais
améliorations difficiles

• Capteurs de FRESNEL : concurrent récent mais
prometteur (coûts moindres, meilleure occupation
du sol) : choix d’AREVA et de la CNIM

• Possibilité de petites installations de cogénération
pour les besoins des bâtiments
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La concentration ponctuelle
• Simple concentration

ponctuelle (procédés avec
ou sans fluide caloporteur
intermédiaire pour vapeur
ou air vers une turbine)

• Chaleur pour procédés

Capteurs autonomes
• fluide chauffé à 450°C
• 50 à 100 kW thermiques
• 10 à 25 kW électriques

Centrales à tour
• fluide jusqu’à 1000 °C
• 100 MW thermiques
• 30 MW électriques
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Les paraboloïdes - 1
• Unités de 50 kW thermiques

• Huile « thermique » chauffée à 350 °C



30

Les paraboloïdes - 2
• D’autres exemples (en 1985 en France)
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Les « dish stirling »
• 50 m2 d ’interception, 10 kW électriques produits

• Système entièrement autonome, concurrent des cellules PV

• Objectif : 0,06 ! par kWh produit en 2020
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Projet US
• Production d’électricité directement au foyer d ’une « parabole »

par un moteur Stirling (+ alternateur) : unités autonomes et
automatiques de 10 à 25 kWe : rendement global : 20 à 25 %

• Projet commercial, de Southern California Edison  de 500 MWe,
avec 20000 « dish stirling » de Stirling Energy Systems
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Le dish stirling de SES
• 6 protos testés (25 000 heures) au SNLab d ’Albuquerque

• 29,4 % d ’efficacité nominale, 95 % de disponibilité
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Autres vues • Tests des dishs SES
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Programme européen de tests
• 6 systèmes en tests (Odeillo, Milan, Stuttgart, 2 en

Espagne et Brésil) : 10 kWe nominal (plus de 12 à Odeillo)

• Tests de productivité et fiabilité, détermination des coûts
de maintenance, potentiel d ’amélioration

• Comparaison avec des panneaux photovoltaïques
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Quelques « dishs » en test
• A Alméria, Odeillo, Séville et Albuquerque
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Infinia
• Un produit de 3 kW (issu

du projet SES)
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Conclusions Dish

• Record de production d’électricité solaire
(plus de 31 % en pointe)

• Moteur Stirling pas encore mature, un bon
potentiel de progression

• Possibilité de faire de la cogénération avec
les pertes thermiques

• Plutôt adapté aux petites puissances, pas
vraiment de capacités de stockage

• Concurrent direct des « petits » champs PV
de 3 à 30 kW



39

Les Centrales à tour
• THEMIS, près de Font Romeu, dans les Pyrénées Orientales
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Les centrales à tour
• Principe de fonctionnement : sels fondus
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PS10 et PS20 : Séville
• Abengoa Solar, inaugurées en 2007 et 2009

• Principe de fonctionnement : bouilloire sous pression
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Cycle PS10
• 54 MW thermiques
• Cycle vapeur saturée à 250 °C
• 4 heures de stockage à mi puissance
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Nouveaux cycles
• Actuellement : cycle à vapeur jusqu’à 550 °C,

avec fluide primaire et stockage possible

• Futur : cycle avec turbine à gaz, possibilité de
cycle combiné, hybridation avec fossiles

• Chauffer de l’air (transparent au rayonnement)
sous pression à des températures supérieures à
1000 °C

• Des innovations sur la concentration

• Des innovations sur la collecte de l’énergie

• Des innovations sur le stockage



44

Les héliostats
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Les héliostats de PS10
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Optique géométrique
• Températures et densité de flux plus élevées
• Meilleure précision sur l’optique de la

concentration, meilleur suivi du soleil
• Autres conceptions de champs (beam down)
• Des outils numériques plus précis et plus rapides :

techniques de Monte Carlo
• Robustesse des héliostats (vent)
• Coût (1/3 de l’investissement)
• Actuellement : structures acier, de taille de plus en

plus grande (120 m2)
• Des solutions à développer : béton armé
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Champs « Beam down »
• Double réflexion

• Process au sol

• Tour (1/3 investissement) moins chère
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Deuxième réflecteur
• Optiques complexes
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Réglage et commande des héliostats

• Réglage par concentration du rayonnement lunaire

• Commande du champ par un PC
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La récepteur

• Cavité de 4 x 4 x 3,5 m , à 80 m de hauteur

• 2 circuits de tuyaux haut - bas
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Nouveaux concepts de récepteurs

• Récepteurs à air haute température

• Projet SOLGATE : nid d’abeille en SiC, tenue au
cyclage

• Projet PEGASE : échangeur compact

• Thèse EMAC : lits fluidisés (champ « beam down)
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Mini tour (Aora - Is)
• Champ de la taille d’un terrain de football
• Unité de base de 100 kWe
• Premier projet pilote à turbine à gaz
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Multi tour (eSolar USA)
• Très bonne occupation du terrain
• Très petits héliostats individualisés
• Système modulaire
• Montage rapide
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Les nouveaux projets
• Projets commerciaux sur capitaux privés
• Plus de 50 chantiers en Espagne, en moyenne de

50 MWe en technologie cylindro paraboliques
• De nombreux projets dans la Solar Belt

(notamment 4 au Maroc en hybridation gaz)
• Une centrale de démonstration (miroirs de

FRESNEL) près de Font Romeu
• Potentiel français > 10 GW
• Le Projet DESERTEC (400 Mds d’! à l’horizon

2050) sous l’égide de l’Allemagne, avec 80 % de
centrales solaires à concentration
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DESERTEC
• Initiative issue des travaux du Club de Rome (projet TREC)

• Produire, en 2050, 25 % de l’électricité européenne par
Energies renouvelables en MENA

• 400 Mds d’! d’investissements (dont 50 pour les réseaux)

• Surtout de la technologie et de la finance allemande

• Accords signés en Juillet 2009 avec pays du MENA

• 22/03/2010, 4 nouveaux partenaires : Saint Gobain (Fr), ONA
(Ma), ENEL (I) et Red Electrica (Es)
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La carte DESERTEC
• Projet global ENR
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PV et faible concentration
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PV et forte concentration

• Techniques de refroidissement des cellules,
avec des concentrations jusqu’à 1000
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Les fours solaires
• Double concentration : héliostats plans et miroir

parabolique (fours solaires)

• Concentration très élevées ( > 10 000)

• Puissances limitées (1 MW thermiques)

• Outils de recherche
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Des outils de recherche
• Les fours solaires (de 1 à 1000 kW) : des outils de recherche,

pour tester des utilisations potentielles de l’utilisation de très
hauts flux, ou de très hauts niveaux de température (> 3500
K)

• Très peu d ’installations dans le monde
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Chimie solaire
• Créer les conditions thermiques, thermodynamiques pour favoriser des

réactions endothermiques à haute température

• Synthèse de produit à forte valeur ajoutée par voie solaire (H2…)
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Conclusion
• Technologie disponible, stockage de l’énergie solaire
• Températures élevées, possibilité de machines thermiques

performantes pour la production d’électricité, mais aussi
« chimie solaire », synthèse de matériaux à haute valeur ajoutée

• Possibilité de dessalement d’eau de mer
• Programmes de l’AIE : SolarPACES (20 pays) depuis 1981
• 2 équipes dominent : DLR (50 cpt) et CIEMAT (40)
• Programme « Energie » du CNRS en France (depuis 2002)
• Feuille de route du ministère, avec participation active de gros

industriels tels que TOTAL, EDF, VEOLIA, AREVA, sous
l’égide de l’ADEME …

• Une filière française en train d’émerger (CNIM), une autre
achetée : AUSRA par AREVA

• Une des rares alternatives possibles au charbon

pour la production d’électricité centralisée


