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Figure 2.1 Total energy resources

Anmual glohal energy consumption by humans

6000 fois la consommation
mondiale d'énergie
annuelle

Source: Matonal Peroleom Councdl, 2007, after Craig, Cunningfam and Saigo (republshed from (E4, 20045

Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011
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Global technical potential (E)/yr, log scale)
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Notes: Biomass and solar are shown as primary energy due to their multiple uses; the figure is presented in logarithmic scale due to
the wide range of assessed data. Technical potentials reported here represent total worldwide potentials for annual RE supply and do
not deduct any potential that is already being utilised. 1 exajoule (E]) = 278 terawatt hours (TWh).

Source: IPCC, 2011.

Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011
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Effet cosinus

Surface normal Surface A.
parallel to earth

VYyVYVYYVYY

Hypothetical surface B.

normal to sun’s rays T o
Limits of earth’s ' ' " lcosd
atmosphere

Note: As a plate exposed to the sun tilts, the energy it receives varies according to the cosine of the tilt angle.

Source: Stine and Geyer, 2011 (left).
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Spectral irradiance (W/m?*/nm)
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| es voles de valorisation du
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De |la source aux
besoins

Electricité (photovoltaique a concentration)
% Electricité (conversion thermodynamique)
Systéme de —
concentration - ~> Chaleur industrielle

N Combustibles de synthése




PV sous
concentration

Rayonnement
solaire incident
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=
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front contact

]

AR | o layer
n+=-AlNP - window layar

n-GalnP - emitter
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T tunnel diode 1
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W

n-GaJnAs-em'rtter- GaInAS
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i
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n- doped window- and nucieation layer Ge —_
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Record pour une cellule de laboratoire: 46%



Centrales solaires
thermiques

Fluide de transfert g:> Stockage ‘ﬂ Fluide de travail

Rayonnement

Systeme de :> Récepteur :> Cycle
concentration P thermodynamique

@ Appoint i i Fluide de travail

combustible
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_
Final Energy Use of the EU - Industry Final energy Use of the SMCs - Industry
share of heat and electricity share of heatand electricity

Electricity
2

18,5 % of the total final energy use in the EU

\H Heat
67%

Sources: Green Paper - Towards A European Strategy For The Security Of Energy
Supply, Brussels, 2001 (left); OME (right)




Combustibles
solaires

Les combustibles de synthese : produire des combustibles (liquides) grace
au solaire concentré (1000°C - 1600°C) via H, + CO, gaz de synthese
Voie 1
Matériaux carbonés (biomasse, déchets ...) ==== (az de synthese

20%-40% Solei\

Comb. Lig.
Voie 2

100% Soleil /
Eau et dioxyde de carbone = Gaz de synthése

C,H,0, + (1—-y)H,0 = ((x/2) + 1—))H, + CO



Parametre

Thermique a

concentration

Photovoltaique/
Thermodynamique

Photovoltaique

Ressource solaire

Mode de conversion

Stockage

Hybridation directe

Effet de taille

Facteur de charge
annuel (grande échelle)

Rayonnement direct

Thermodynamique

Thermique

Oui

Oui

20%-70%

Rayonnement total

(direct + diffus)

Electronique

Electrochimique

Non

Non

20%-30%



Other uses Heat
50,8% 49,2%

Total: 7879 Mteplyear

|
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Chaleur
industrielle

Un potentiel énorme d’applications
Otersctrs pour le solaire a concentration

| . Répartition de la demande mondiale de chaleur
ndustry and services

55,3%
2143 Miepiyear

Demande d’énergie

mondiale : OECD Americas
Environ 50% est de la 3%
chaleur

20%
‘ 45%

32%

Industry
B Residential
B services
Agriculture and other

OECD Europe

Non-OECD Europe
and Eurasia

118, 5%

6% 41%
15%
34%
43%

Latin America

294 8%

28%
62%

5% 3% Asia < pj
379 49, 3% ) OECD Asia Oceania
60% 3%
22%
. 43% %
Middle East 5307,
30 2% 22%0
l 18% :
78% } ._ ¥
Africa 4"

Figures, données 2009
Source: Energy Technology Perspectives 2012



Chaleur
industrielle

High, ]
over 400°C

Medium,
100°C to 400°C

Low,
below 100°C

Source: Werner, 2005-2006.

Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011



~ Les sous-systemes composant une
* centrale solaire
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_es technologies de concentration
_es récepteurs solaires

_e stockage

_a turbine

_a source froide (refroidissement)
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Technologies de
concentration

Concentration Linéaire (30-100 soleils) Ponctuelle (500-10 000 soleils)

Réception 300°C-500°C 500°C-1500°C

Linear Fresnel reflector [IFF)

Central recener

, Solar T
e lar Tower
MIrmaes [ ]
'IT 'I'-I IF -|| I-lll 'I-II
{4l || (11 ||'|
[ |'I||'II|. ||,|II|III| [/-.,H
Fixe ey nig = i 5
DR G | e
P 1Y l‘. ] AN N\
II'I"I II'I" I'l" T l'I'I l"I'II =AY ,— . > i 'II v 7
Absorber tibe Etsap < = “:'I""'i:“l‘A T tl:l,;l.;aﬁ
and reconcentrator % —..‘..f-'fl——_fé-\ LIﬁl’/: -

Parabolic trowgh

Raflactor

Mobile —
Absorber tube

"_ I.._ Solar field paping




) Technologies de
concentration

Technologie Rendement | Rendement Stockage Potentiel
optique de d’améliora-
annuel conversion ' tion

annuel technologique
Cylindro- 65%-70% 15%-16% Oui Oui Faible
parabolique
Fresnel 50% 9%-10% Non si GDV Oui Moyen
linéaire
Tour 60%-65% 15%-18% Oui Oui Elevé
Parabole 90% 20%-25% Non Non Faible

moteur



Les récepteurs
solaires

Toutes les centrales commerciales actuelles
utilisent des récepteurs tubulaires.

Concentration Ponctuelle

Absorbeur

Fixe

Mobile




Fonction :

» Attenuer les effets des variations brusques
de d’éclairement solaire
» Adapter la production a la demande

100 A r 500
Direct normal infdiation
a0 e———rry
L = 25
Eoam A ~
] \
ﬁ Fil R I
H
Poal0 T Thermal heat colleced | 1
| |
E 0 | | |||| - 150
E= |
Ig o II E III
| | L
. | [ 100
E
2 -
i ||' - &
= 100 - /
A
0 T T T T 1 T T T T T T T T 1 0
5 & Foo¥ 8 1 oM 12 13 14 15 1% 1 8 19 20 AN L 23
Haur

Elec il porear (BN )

Utility Load, Trough

Plant Output

Utility Load, Trough

Le stockage

Solar Plant With Storage vs. Utility System Load
January

800

700
00

500

400
300
200
100

12 3 45 6 7 8 91011121214151617 181920 21 22 23 24
Hour Ending

Relative Value of Generation === =Trough Plant w/&hrs TES Solar Radiation

Plant Output

18
16
14
1.2
1.0
038
06
04
0.2
0.0

Solar Plant With Storage vs. Utility System Load
July

o o
12 3 456 7 2 91011121214151617 12192021 2223224
Hour Ending

Relative Value of Generation === =Trough Plant w/6hrs TES Solar Radiation

500

300
200

Solar Resource (W/m2)

Solar Resource (W/m2)

100



Le stockage

Difféerents modes de

"

|
MWWW

I

fonctionnement
Champ solaire Petit stockage Turbine de 250 MW

!
H

T =

Production de 8h a 19h

[P e ——-—"—— | | |

1.2 73 ‘4 56 70080 09 0 A1 12 13 140 15 0106 17 18 (19 204 21 29 231 24h
P S

Champ solaire Stockage moyen Turbine de 250 MW

S
W

Production de 12h a 23h

6 1 2 3 4 S5 6 7 :8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h
'S _~



e I Le stockage
ll’llllllllllllll"ll{%mlﬁl]“ | 8

i |l Différents modes de
| fonctionnement
Gros stockage Turbine de 120 MW

i, |
—

Production 24 h/24

Q1 2 g3 s 067 L 809 T0 T a2 18 14 508 1T 18 19 200 2T 221093 94 h
P S -~

Gros stockage Turbine de 600 MW

Y,
=

| Production de 11h a 15h

[T r e — )]

T 2003 4 e 89 100 2 130 14015 Lre 17 18 190 201 211 29 23 248
-~ “~

ILLUSTRATION : FRANCK GUIHARD.



La turbine

Rendement de Potentiel

Thermodynamique conversion d’amélioration
électrique

Cycles vapeur
(Rankine/Hirn) 37% - 42% 0 (Technologie actuelle)
390°C-565°C

Vapeur Supercritique
> 600°C 48% 17% - 35%

CO, Supercritique (Cycle
Brayton) 50% - 55% 22% - 55%
600°C — 800°C
Cycle combiné

(Brayton/Rankine) 60% 45% - 67%
1300°C



Temperature in Grade Celsius

P=1000 0 bar
p=800.0 bar

800 - o
Ultra-Supercritical o /s
Supercritical )

600

N

§ Subcritical

400

200

X=0 Q==

p=300.0 bar

A~ p=200.0 bar

M ——— O —— X 08 T XSO8=

0.0 - - ) 5.0
Entropy in kd / (kg x K)

100

|1
7 4 p=0.4 bar

p=0 2 bar

535
301 591
331 630

Source: Kolb G, Sandia 2011



e Le

(M
| refroidissement

B Waterfor Cooling  m Other Water Use

m3/MWh

Refroidissement sec 6o 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45

indispensable en Wind | S S ' —
region désertique Py

CSP Dish/Engine

CSP Trough or Tower {dry-cooled)
Gas Combined Cycle

Integrated Gasifier Combined Cycle
IGCC with CCS

Fulverized Coal

Nuclear
CSP Power Tower
CSP Parabolic Trough

0 500 1000 1500

NREL Solar Vision Study (in preparation) GHU MWh

Source: C.S. Turchi, NREL, SolarPACES 2010



Les centrales solaires
thermodynamiques
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> Productlon flablllsee par le stockage et
I"hybridation

> Sans stockage

> 7h stockage

> 14h stockage

Stockage
— + hybridation

Facteur de charge
! ! ! —

20% 45% 70% 90%
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Rendement de conversion soleil = électricité

Puissance électrique net produite = Puissance solaire
disponible — Pertes

Pertes = Réflexion par le systeme de concentration + Réflexion,
émission, convection par le récepteur + Thermique turbine +
Consommation parasites (pompes) + Autres (canalisations)

Soit
Puissance électrique net produite/Puissance solaire disponible = n
nG - nopt.nRec. ncyc.(l‘npar)
Nopt Varie pendant la journée et au cours de I'année
Exemple : 0,65x0,85x0,40x0,90 = 0,20 (20%)



NNt Développement
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I industriel

Figure 1: Global cumulative growth of STE capacity

4.5 70%

4 60%

3.5
3

50%

25 40%

2 30%

1.5
20%

1

Cumulative CSP capadity (GW)

0.5 10%

0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2002 2013 2014
M Spain B United States W Rest of the world m rowth rate

4 GW installé fin 2014
2 GW prévus au Maroc

Source IEA Technology Roadmap, STE, 2014
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Technologies

iy muv
2 technologies dominent :

Cylindro-parabolique avec huile comme fluide de
transfert, stockage sel fondu et cycle vapeur
(alternative en developpement : Fresnel avec
geneération directe de vapeur)

Tour avec generation directe de vapeur (sans
stockage) ou sel fondu (fluide de transfert et
stockage).



vy

i

|

|

gmnlumrfmmu
|

| |
|

1
T

Cylindro-
parabolique

En anglais: parabolic troughs

Steam Turbine

Generator
Condenser

%)

Solar Field @
olar Fie
‘9 @— Solar
P Superheater
Hot Salt Tank
Boiler |,
(optional) B
Qil-to-Salt
Heat - o Steam Deaerator
Exchanger — Generator
— Solar

J4 )
<&

Cold Salt Tank

@

l

Preheater

Solar
Reheater

Feedwater
Heaters

Expansion
Vessel



ey Fresnel
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il
I

linéaire

En anglais: Linear Fresnel

Génération
directe de vapeur SRt SR

X

270°C

_
Steam + Water

40-70°C

Recirculation

5 Condensate

patd 1 Solar Field

(\/\} 8 2 Steam Ssparater

Y./ < ) 7 3 Steam Storage

T Yy 4 Turbine

B E— 5 Air Cocled condenser
5 Dearator / Feedwater tank
7 Faedwatsr pump
& Recirculation pump

Feedwater

P
140°C

Source: Novatec
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lmn‘nmnmmmnbﬂli

Tour

En anglais: Central Receiver
(ou Power Tower)

|

Saturated steam central receiver system

Steam Turbine
Steam 40 bar, 250°C

Solar receiver

Generator
11.0 MWe

Steam storage system

Heliostat field Condensator
} 0.06 bar, 50°C
<)




Centrales 3
Tour

En anglais: Central Receiver
(ou Power Tower)

|

llllllllllllllmiélfﬂ

Molten salt central receiver system

Receiver
565°C
Steam
Cold generator
0 _OI(
290°C salt QA

storage i \’y
tank

R R B R

mmmmmmmmm

MY



Tz Technologies :

G L1 foges
Inmmunn.unm%mmu vers les grandeS

| puissances

SOLANA (Californie) 250 MW, net, Abengoa



Technologies :
vers les grandes
puissances

lvanpah (Californie) 370 MW, net, GDV
170 000 heliostats (BrightSource)




Technologies :
Simulation des
centrales solaires
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LOGICIELS

SAM (NREL/Sandia Lab, freeware)
— Solar Advisor Model (Fortan)
— Technologies : PT, CR, DS et CPV
— Basé sur les modeles historiqgues ameéricains (Excelergy, Solergy, Delsol, ...)
— Champ solaire CRS modélisé sous Delsol3
— PT : modele empirique et modéele physique (nouveauté 2010)

GREENIUS (DLR, demo)

— Technologies : PT, DS et CR (récepteur a air ouvert, 2010)
— Modéle simplifié utilisé par de nombreux professionnels...
— Fonctions limitées dans la version gratuite

TRNSYS (Prix indicatif : 4600 € HT/poste)

— Environnement de simulation dynamique des systemes
— Librairie STEC développée pour le CSP
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Fabrication / construction

Export market

Scenario Installed capacity - = 0000
Scenario A

e 2,000 MW 0 MW
Scenario B

— 6,000 MW 0 MW
Scenario C 10,000 MW 2,000 MW
(optimistic)

Création
d’emplois

Local share in

manufacturing Cost reduction* Jobs created
T6% 13% 19,000
B83% 16% 58,000
a0% 20% 96,000

Source : Development of local supply chain (India)
ESMAP for World Bank, 2013
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Investissement

FIGURE 1.3 LIFE CYCLE PHASES AND RELATED SUB-PROCESSES AND PRODUCTS OF WIND AND SOLAR ENERGY TECHNOLOGIES
Source: Based on EWEA 2012, EPIA ef al. 2009 Breifschopfet al. 2011, 2012; Gazzo et al. 2011

LIFE-CYCLE PROJECT PLANNING MANUFACTURING INSTALLATION GRID CONNECTION OPERATION AND DE-
MAINTENANCE COMMISSIONING
PHASES
FEASIBILITY BN, DETAILED o
STUDIES ENGINEERING CABLING CONCEPT ADMINISTRATION
MIRROR DECONSTRUCTION
RESOURCE AND
ENERGY YIELD PIPES
ASSESSMENTS CIVIL WORKS OPERATION AND
HEAT TRANSFER CABLE CONTROL
ENVIROMENTAL FLUID PRODUCTION
ASSIEhgiF;AN?ETNTS HosITNe
SOLAR: STRUCTURE SOLAR FIELD TECHNICAL
: INSPECTATION OF RECYCLING
ASSEMBLING
CSP CONCEPT HEAT EXCHANGER POWER BLOCK
ENGINEERING GROUNDWORK/
PUMPS CABLING SOLAR FIELD
INSTALLATION OPERATION AND
;?)IEF:)R&VS%L URBIE MAINTENANCE
GENERATOR DISPOSAL
INFRASTRUCTURE INFRASTRUCTURE GRID CONNECTION DISTRIBUTION OF
PLANNING REST OF POWER WORK ELECTRICITY

BLOCK



Investissement

CAPEX - 2011 CAPEX - 2015
(ME/MW) (ME/MW)

o
LPT with 6 h TES 3.2-7.1 4.6-6.0

ST with 12-15 h TES 6.6-7.6

Source:CSP European Union, 2013
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Cylindro-parabolique 100 MW

100%

Q0%

Indirect costs
80%

Power block
70% . and BoP
0% Storage
50% HTF system
40% . Solar field
30% 1z

. improvements

N B
. N

6 hours storage 6.3 hours storage 4.5 hours storage 9 hours storoge 13.4 hours storage
(Hinkley, 2011) (Hinkley, 2011) (Fichtner, 2010) (Fichtner, 2010) (Fichtner, 2010)

Source: IRENA, 2013



Répartition
Investissement

. |
Bl 'H|“1H|||||||:|J||iiil
ARk | |

y

Tour 100 MW
100%

Q0%

80%

70%

60%

o0%

40%

30%

20%

10%

& hours sforage 6 hours sforage 9 hours storage 12 hours storage 15 hours storage
(Hinkley, 201T1) (Hinkley, 2011} {(Fichtner, 2010) (Fichtner, 2010) (Fichtner, 2010)

I indirect costs I Power block B storoge B solar field I site
improvements

Balance of plant HTF system Source: IRENA, 2013
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Project development
Site preparation

Grid connection
Working capital
Auxiliary equipment
Non-commercial cost

| |

On site
Equipment

Transport cost
Import levies

Factory gate Project cost

Equipment

Couts

électricité

Operation &
Maintenance
Cost of finance
Resource quality
Capacity factor
Life span

==

Levelized cost of electricity
(Discounted lifetime cost
divided by discounted
lifetime generation)



Colts
électricité

Required value Dfa 25 years PPA for a 150 MW, 4 hours storage, STE plant
without any public financial aids and no escalation

30
28
*
26
24 A = M
Stars correspondsto “normalized
22 PPAs or FiTs in 2012 at their respective
. locationsin Spain, USA, India, Morocco
= 20 and South Africa
-
¢ 18
< x * DNI 2100
a 16 x * D N| 2600
14
12
\-/ Hypothesis: 30 GW
0 will be built at that time
8
5

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Year Source: L Crespo, ESTELA, 2012
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électricité

105

100

95

85

80

plant in Spain

75

% compared to reference

70
65

2000

ltaly
Greece
Southem
Turkey

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
DNI in kWh/m?2 year

Spain Portugal Tunisic Morocco Chile
United Arab Nevada (U.S)
Emirates Australia
Arizona (U.S) California (U.S)
Soudi Arabia Algeria
South Africa

Source: A.T. Kearney & ESTELA, 2010
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tput wy/ 4 hr storage
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Source : CSP Alliance, sept. 2014, csp-alliance.org
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Colts
électricité

La notion de colt de I'électricité
(LCOE) est insuffisante car
I'électricité n’a pas le méme prix a
toutes les heures de la journée, elle
peut méme avoir une valeur nulle
en cas de surproduction, la notion
de VALEUR est donc plus
appropriéee

=
g — 5P with TES
1 =
i &
2 ——csPNo Tes
&
| |
5
= System
i Marginal Price
E
&
S
i

|
3
° v B BB B OB BB B ¥
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Colts
électricité

Figure 10-1: Total ecunnmlc heneflts (S/MWh) of alternative solar resources
from selected studies of increasing solar penetration

160
Color code: PV = red, C5P (no storage] = yellow, C5P-TES = green

1o

100

- L’écart de valeur entre

\ \‘l::‘“-‘*-\ T PV et CSP croit avec le
N ~ ' X‘ taux de pénétration du
2 PV/ solaire dans le mix

$/MWh
? ,
=
\O

énergétique
¢ v} !I| 1.Il:l :I.I! 1II:I ZI! 3:0 33
%z Solar Energy
=#=Denholm and Hummon [2012): PY, Colorado 2020 Denholm and Hummon [2012): C5P, Colorado 2020
= Denholm and Hummen [2012): CSP-TES, Colorsdo 2020 & Denholm et al. [2013): PV, Californiz 2020
@ Denholm et al. [2013): C3P-TES, California 2020 ==Pdills and Wiser |2012): PV, California 2030
Mills and Wiser [2012)- C5P, Californiz 2030 Mills and Wiser {2012)- C5P-TES, California 2030
=ii=Jorgenson et al. [2014]: PV, California 2022 Jorgenson et al. [2014): CSP-TES, California 2022

Source: based on a figure in Helman (2014).

Source : CSP Alliance, sept. 2014, csp-alliance.org
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PV & CSP
complémentaires

SolarReserve &
ACWA'spower
Redstone
project




Défis pour I'avenir




Baisser les co(ts
et augmenter le

rendement
Systeme de Récepteur Stockage / Cycle
Concentration solaire Hybridation thermodynamique

Nouveaux Nouveaux Stockage Chambre | ycles

matériaux et recepteurs Concepts de Rankine 42%
composants Design Matériaux combustion Brayton 45%
Supports Matériaux HT adaptée  Supercritical 45-50%
Miroirs Surfaces sélectives Combiné 50-60%

Fluides de transfert
H,O v : 250-300°C

huile : 390°C : .
Sel fondu : 565°C Choix Ioolltllqyes
S-CO,/S-H,0 : 600-850°C pour le solaire

Gaz (pressurié) : >800°C
Particules : >800°C



Merci de votre attention

{ PROMES




