Maison des
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LE SOLAIRE THERMIQUE
Point sur les technologies

En dépit d’'un sommet de Copenhague aux résultatglpeeux, le momentum législatif mondial en
faveur des énergies renouvelables s’accélére dalr®0 lois ont été adoptées par différents pays d
part le monde sur les quatre derniéres années.

Le développement des énergies renouvelables memtparticulier un engouement pour le solaire
thermique a concentratio@¢ncentrating Solar Thermal PowerencoreCSP), la technologie la plus
avancée du solaire thermique.

Les projets de centrales solaires thermiques deoration se multiplient dans de nombreux pays, des
Etats-Unis a I'Inde, en passant par 'EspagnehlagCet méme la France, pionniére en la matiére.

Appropriate for
salar thermal power plants: [ excellent I very good 1 good not appropriate



L'expérience de la centrale Thémis dans les Pyg@mntales, a démarré en 1975, autour d'une
équipe mixte EDF — CNRS. La centrale a été livréarpdes essais d'exploitation en 1983 et
abandonnée en septembre 198@ijourd’hui, Thémis sembleis
renaitre de ses cendres avec plusieurs projetctienche.

Relancées par le Grenelle de I'Environnement, lestrales §

solaires ont été identifites comme des technolo
prometteuses.

Les Espagnols et les Allemands ont investi beaugiup sur %g
cette technologie et ont, aujourd’hui, des entsegrien pointe,g
comme Abengoa, Acciona ou Iberdrola pour les presna
Solar Millennium et Schott pour les seconds. P@ltemagne,
c'est déja un marché d'export. En France, nous ssnpius en retrait mais avons malgré tout des
industriels présents sur différents composantsnwer8aint-Gobain pour les miroirs ou Alstom pour
les turbines, ainsi que des projets pilotes enscdardéveloppement.

Le solaire a concentration nécessite un tres fosbleillement et un faible taux d’humidité : il est
particulierement adapté au sud-ouest américainMlayen-Orient, au pourtour méditerranéen, aux
déserts d'Australie ou du Chili. Les Etats-Unid'espagne sont actuellement les deux marchés les
plus importants et les plus attractifs. lls bériéfic aussi d'un contexte réglementaire trés faverab
Aux Etats-Unis, plusieurs Etats comme la Califoreiele Nevada, ont poussé les « utilities » a
développer les énergies renouvelables dont lerso{Renewable energy portfolio standards) et les
mesures fiscales favorables ont été étendues. gaghks, il existe un tarif d'achat obligatoire plaur
solaire (thermique) a concentration, de 27 centileekWh, qui pousse les entreprises et les
investisseurs. Mais d'autres pays misent aussiette technologie, comme l'Inde ou ['ltalie.

LES TECHNOLOGIES du SOLAIRE THERMIQUE

Il'y a quatre grandes familles de technologie, dignix sont beaucoup plus développées. Les centrales
cylindro-paraboliques, ou la concentration du rayonnement sur un sexdrfgoermet d’obtenir une
haute température, dominent clairement le marchétr@ve ensuite lesentrales a tour, équipées
d'une multitude de miroirs orientables. Viennensugte lesconcentrateurs paraboliques lls sont

plus adaptés a des installations décentraliséasdgs' centrales de grande puissance. Enfin, Ias plu
novateurs, lesentrales solaires a effet cheminée

Les centrales cylindro-paraboliques (SEGS : Solar [Ectric Generating Systems).

Le systeme SEGS utilise de nombreuses rangéeptrica
cylindro-paraboliques réfléchissants, orientéesasst, d'une
centaine de metres de long. Les capteurs suivenblezement
apparent du soleil dans le sens de la hauteuneeatrent le soleil,

g de 30 a 100 fois, au point focal du miroir paratpadi. L'énergie

" thermique recue en ce poietst absorbée par un tuyau métallique a

qui circule a l'intérieur du tuyau, est chaufféd®4C. Ce fluide
caloporteur est ensuite pompé a travers des éclange
conventionnels afin de produire de la vapeur switéa qui fait
fonctionner une turbine/générateur électrique. yaecrecommence quand le fluide refroidi dans les
échangeurs, retourne au circuit des capteurs.




Cette technologie est utilisée dans la plus gramagrale thermique solaire
au monde a Kramer Junction en Californie, ou 5 "SE 30 MW, soit 150

MW. P

La centrale est congue pour fonctionne
principalement avec I'énergie solaire. Cependamtappoint gaz est utilisé
pendant les périodes nuageuses ou en fin de jourfided'assurer une
production contractuelle. La production électricpst raccordée directement
au réseau du distributeur (Southern California &@uis

Plus proche de nous, en France, la société Sotanted a B o i
lancé le projetAlba Nova 1 sur la technologie proche c ¢
cylindro-parabolique, celle des réflecteurs de fekavec ™
génération directe de vapeur. C'est une centralaireo
thermodynamique a concentration de 12MW a\
stockage. Elle est située sur la commune de Ghisana
en Corse et couvre environ 50 hectares. Elle pradi
I'équivalent de la consommation de 10 000 person
environ et évitera I'émission de 15 000 tonnes @p. Ca
mise en service est prévue mi-2011.

Les centrales a tour.

Dans ce type de centrale, on utilise ¢
nombreux miroirs qui concentrent [§=
rayonnement solaire sur une chaudie™
placée en haut d'une tour. Les miroi
ou "héliostats”, sont concus po
tourner avec le soleil et ainsi, réfléch
les rayons du soleil sur le foyer de
chaudiere. Le rayonnement solai
doit étre dirigé vers le foyer en haut ¢
la tour avec une grande précision af
de concentrer I'énergie thermique po=
assurer des températures pres
600°C.

A la difference d'une centralé
cylindro-parabolique, les déperditions d'énergiesdde transfert de chaleur sont minimisées.
Cependant, les centrales a tour doivent étre delgriille pour trouver une rentabilité.

L'expérimentation a commencé en France en 1975lavaentrale Thémis, l'unique essai francais de
production d'électricité au moyen d'une centralais® "a tour". Aux Etats-Unis, le laboratoire de
SANDRIA a Albuquerque a débuté en 1976. La centadéricaine, avec une tour de 63 metres et 222

héliostats contrélés par ordinateur a permis denfoune puissance thermique de 5 MW.



Depuis, la recherche a continué aux Etats-Unifirance et en Espagne avec la participation active
des laboratoires allemands.

Les centrales expérimentales ont
continué avec SOLAR 1, construite &
Barstow en Californie, opérationnelle
de 1982 a 1988. Elle était
caractérisée par ces 1800 héliostats et
une puissance thermique de 10 MW.
‘. L'eau dans la chaudiére était
- transformée directement en vapeur et
. utilisée dans une turbine.
SOLAR 2, est le résultat dune
rénovation compléte de Solar 1 et
l'introduction de la technologie de sel
fondu comme caloporteur. Cette
centrale expérimentale du Département d'Energie
et de lentrepriscps
Edison de %
Californie du Sud, a
démarré en 1996.
Les recherches suggs

gue le systeme d
stockage de Ia

) - - ~ . chaleur avec du se
de nitrate fondu est opérationnel. Ainsi, une padt I'énergie thermique
peut servir pour produire de I'électricité pendastpériodes nuageuses ou pendant la nuit. Qitait
étape essentielle pour la commercialisation dedhrtologie.

e

Cette technique de stockage fut ensuite développéestallée sur la plateforme de recherche solaire
d'Almeria en Espagne. L'appareil délivre une puissade 100 kW avec des températures de vapeur
d'eau dépassant les 200 °C. Il est capable deestéelchaleur pendant 10 heures et d'en restituer
jusqu'a 90 %. Les chercheurs allemands du projdtastent appliquer leur concept de stockage a une
installation de 1 MW et atteindre des températdeestockage de plus de 300 °C.

PS 10 - La premiére centrale solaire a tour comigerc

L’Espagne a démarrée |
production du plus grang
complexe de centrales
solaires  thermo-électrique
d’Europe sur le site de
Sanlucar La Mayor, pres d¢
Séville. PS 10 a été construit
par la société Abengoa
représente un investisseme
de 35 millions d'euros. Elle sq
présente sous la forme d’'un champ de prés de 7arkec planté de
624 héliostats (miroirs orientables), d’une surfdeel21 metres carrés chacun, fixés sur des pders
métal et disposés au pied d'une tour de 115 mé&des miroirs permettent de concentrer les rayons du
soleil sur une chaudiére en haut de la tour, déibtdnir une température entre 600°C et 1 000°G pou
chauffer un fluide et produire de la vapeur quiiaote un systeme de turbines générant de
I'électricité.




La premiére centrale d'une capacité de 11 MW anétdgurée en mars 2007, elle doit produire 23
GWh d'électricité par an. Mais d'ici 2013, il es€pu de construire huit centrales a Sanlucar La
Mayor, pour porter la capacité du complexe a 302 .MAVterme, cet ensemble sera capable
d’'approvisionner en électricité 180 000 foyersqli&zalent d’'une ville comme Seéville.

Les centrales a capteurs paraboliques

Les capteurs paraboligues fonctionnent d'une
maniére autonome. lls suivent le soleil sur 2 axes
afin de concentrer le rayonnement solaire sur le
foyer de la parabole réfléchissante. Le rapport de
concentration est souvent supérieur a 2000 avec
une température de 750°C.

Si un moteur "Stirling" est placé au foyer de la
parabole, la chaleur du soleil peut faire travaille
un fluide comprimé afin de générer de
I'électricité.

Robert Stirling (1790-1878) a imaginé un moteur
utilisant un fluide liquide ou gazeux, contenu
dans une enceinte fermée, chauffée par une soerchaleur extérieure a l'enceinte, et soumis a de
fortes pressions : le " moteur Stirling . Il contede I'énergie thermique en énergie mécanique.

ia e

Chaque capteur est une mini centrale, qui produltédectricité et en associant plusieurs captans,
peut augmenter la puissance.

Le capteur parabolique "Dish-stirling" développé $trling Energy Systems (SES) a Phoenix,
Arizona, est une centrale solaire d’une puissaec25kW.
C’est I'aboutissement d'une vingtaine d’année®dearche
et de développement.

En 2005, SES a communiqué la signature d'un coaneat
I'entreprise "San Diego Gas & Electric (SDG&E)" da@
sud de la Californie pour la construction d'uneticde de
300 & 900 MW de puissance, soit de 12.000 a 36.000
capteurs paraboliques.

Un autre contrat avec "Southern California Edigomdvoit
la construction d'une centrale solaire de 500 MVé¢a
option d'augmentation & 850 MW) sur un terrain 8801
hectares, a 110 km au nord-est de Los Angelesé&ief
2008, un des capteurs de SES a battu le recordiahaled
rendement énergétique a partir d'un moteur Stidiigenté a I'énergie solaire, soit 31,25%.




Les centrales a effets cheminées

Le Principe

Imaginée par le professeur francais Edgard NAZAR{génieur
aéronautique, spécialisé en mécanique des fluidesgntrale aérothermiqud
expérimentale en forme de venturi a une hauteunatiametre de base d
300 m, un diametre au col du venturi de 30 m eégg&r(pour une différence
de température, ou delta t°, de 30 °C, entre lesteBacouches de
I'atmosphére et la base de la colonne), une pusséectrique de 200 MW
(mégawatts) environ.

i

Les projets récents, reprenant le concept de Naxaent la surface de
captage solaire formée d'une couverture transpgarenmiie a une certain:-
hauteur du sol, créan.
une serre ouverte a |
Rayonnement solaire N ’*f pénphérle mais ". SR
W attachée a une
cheminée au centre. L'air, dans la serre chauffé
par le soleil, devient plus léger et monte vers la
cheminée. Le tirage thermique ou "effet de
cheminée" induit une dépression et aspire l'air
{1 de I'extérieur a travers la surface de captage.

Tour

11

Surfaoe de coptoge Turbines ) Li?. vit_es,se du mo_uyement de I'air’ est
‘“\.ﬁ—-ﬂ-\{) %ﬁ# déterminée par la différence de température

entre la partie basse et la partie haute de la

cheminée et par la hauteur de la cheminée.

L'effet de cheminée peut fonctionner 24 heures Zyrgrace a la chaleur dans la serre due au
rayonnement solaire pendant la journée, mais awssila chaleur emmagasinée dans le sol pendant la
nuit.

L'électricité est produite quand Il'air montant paadravers des turbines des générateurs a |'edgrée
la cheminée.

La cheminée solaire de Manzanares

Un prototype expérimental d'une centra
a effet de cheminée a été congu par
bureau d'études Schlaich Bergermann L
Partner de Stuttgart. Le distribute
d'électricité espagnol Union Electric
Fenosa a proposeé le site de Manzanare
150 km au sud de Madrid, financé par
ministere de recherche allemand (BMF
Le prototype a été terminé en 1982 et
fonctionné correctement pendant sept a

Dimensions :

- Puissance maximum = 50 kW

- Hauteur de la cheminée en acier = 195
- Diametre de la cheminée =5 m

- Surface de la serre = 6.000 m2 de
couverture en verre et 40.000 m2 de
couverture transparente en plastique.



Vues de la turbine dans la tour et sous la serre

La centrale a tour d'EnviroMission

L'entreprise EnviroMission Limited a une licencaipoonstruire cing centrales a effet de cheminée en
Australie. La premiére devrait étre construite dditia (350 km au Nord-ouest de Melbourne).

Ces centrales concgues par Schlaich Bergermann antidelP pour EnviroMission tiennent compte des
expériences de Manzaranes.

Images de synthése de Schlaich Bergermann und Partner

Dimensions :

- Puissance maximale = 200 MW, la centrale doitfiomner jour et nuit,

- Hauteur de la cheminée en béton armé = 1.000 m

- Diameétre de la cheminée = 38 m

- Surface de la serre = couverture d'un diamét@ aé& km, soit 3.300 hectares.



La tour solaire de Ciudad Real
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centrale solaire a effet de cheminée a FuenteeshBr
dans la province de Ciudad Real.

La puissance générée par cette installation de
atteindre 40 MW et couvrir la demande en élecéic
de 120 000 personnes. Chaque année, elle per
une économie de 250 000 barils de pétrole et @vi
I'émission dans lI'atmosphére de 145 000 tonnes
dioxyde de carbone.

Dimensions :
- Puissance maximale = 40 MW, la centrale doit fiomoer jour et nuit,
- Hauteur de la cheminée en béton armé = 750 m

- Diametre de la cheminée = 70 m

LES ATOUTS DE CES TECHNOLOGIES

Par rapport a la technologie concurrente direetgghlotovoltaique, le solaire thermique posséde un
atout important qu’est la capacité de stockagestiipossible de produire le matin, par exempldget
stocker I'énergie thermique pour produire de ltéigt I'aprés-midi aux heures de pointe. Ou eacor
de produire la journée, pour alimenter le réseawit

Cette technologie est également tres prometteusedas centrales de grande puissance qui peuvent
bénéficier d'économies d'échelle importante. Cesnigl®s ne sont pas aussi grandes pour le
photovoltaique, plus adapté a la production d'éeatécentralisée.

Il est aussi possible de coupler les centralesaastration avec des centrales a gaz ou a dessudgne
désalinisation pour valoriser au mieux la chalewdpite et accroitre le rendement des installations
Des projets pilotes de ce type existent au Maraaes les pays du Golfe. Du cété des barriérgsa il
bien sdr le probleme de la disponibilité de I'epouf les besoins du refroidissement) dans les zones
arides.

Des projets plus récents souhaitent coupler lantdolyie de centrales solaires a concentration amec
relais bio masse pour accroitre la production eiogé de forte couverture nuageuse, ou encoreifa nu

LES COUTS

lIs diminuent peu & peu, mais la courbe est mgiestaculaire que pour le photovoltaique. On se situ
aujourd'hui entre 15 et 30 centimes le Kwh, setoniteau de rayonnement. Le plancher se situait a
20 centimes il y a peu de temps. Les colts de ptimstudeviennent ainsi plus acceptables dans les
pays dépourvus de tarifs de rachat garantis.

Franck Missera

Achevé de rédiger le 8 janvier 2010



Les références sur les différents sujets :

http://www.ingenieriacampo3.com/
http://www.elioth.com
http://www.enviromission.com.au
http://quanthomme.free.fr
http://www.econologie.com
http://www.solareuromed.com

http://www.greenunivers.com



