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Potentiel de l’Energie Solaire 



Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011 
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mondiale d’énergie 

annuelle 
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Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011 
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Les voies de valorisation du 
solaire à concentration 

 



Système de 

concentration 

Electricité (photovoltaïque à concentration) 

Electricité (conversion thermodynamique) 

Combustibles de synthèse 

Chaleur industrielle 

De la source aux 
besoins 



PV sous 
concentration 

 

GaInP
(1.82 eV)

GaInAs
(1.4 eV)

Ge    
(0.5 eV)

Rayonnement 

solaire incident

Record pour une cellule de laboratoire: 46% 



Centrales solaires 
thermiques 

Système de 
concentration 

Récepteur 

Stockage 

Cycle 
thermodynamique 

Appoint 
combustible 

Rayonnement 

Fluide de transfert Fluide de travail 

Fluide de travail 



Chaleur 
industrielle 



Combustibles 
solaires 

Les combustibles de synthèse : produire des combustibles (liquides) grâce 

au solaire concentré (1000°C – 1600°C) via H2 + CO, gaz de synthèse 

Voie 1 

Matériaux carbonés (biomasse, déchets …)                      Gaz de synthèse  

Voie 2 

Eau et dioxyde de carbone                Gaz de synthèse  

Comb. Liq. 

20%-40% Soleil 

100% Soleil 



Photovoltaïque/ 
Thermodynamique 

Paramètre Thermique à 

concentration 

Photovoltaïque 

Ressource solaire Rayonnement direct Rayonnement total 

(direct + diffus) 

Mode de conversion Thermodynamique Electronique 

Stockage Thermique  Electrochimique 

Hybridation  directe Oui Non 

Effet de taille Oui Non 

Facteur de charge 
annuel (grande échelle) 

20%-70% 20%-30% 



Chaleur 
industrielle 

Figures, données 2009  

Source: Energy Technology Perspectives 2012  

Demande d’énergie 

mondiale : 

Environ 50% est de la 

chaleur 

Répartition de la demande mondiale de chaleur 

Un potentiel énorme d’applications 

pour le solaire à concentration 



Chaleur 
industrielle 

Source : IEA « Solar energy perspectives » 2011 



Les sous-systèmes composant une 
centrale solaire 

 
 Les technologies de concentration 

Les récepteurs solaires 

Le stockage 

La turbine 

La source froide (refroidissement) 
 



Technologies de 
concentration 

Concentration 

Réception 

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

 

 

 

Fixe 

 

 

 

Mobile 

 

 

300°C-500°C 500°C-1500°C 



Technologies de 
concentration 

Technologie Rendement 
optique 
annuel 

Rendement 
de 

conversion 
annuel 

Stockage Hybrida-

tion 

Potentiel 
d’améliora-

tion 
technologique 

Cylindro-

parabolique 

65%-70% 15%-16% Oui Oui Faible 

Fresnel 

linéaire 

50% 9%-10% Non si GDV Oui Moyen 

Tour 60%-65% 15%-18% Oui Oui Elevé 

Parabole 

moteur 

90% 20%-25% Non Non Faible 



Les récepteurs 
solaires 

Toutes les centrales commerciales actuelles 

utilisent des récepteurs tubulaires.  

Concentration 

Absorbeur 

Linéaire Ponctuelle 

 

 

 

Fixe 

 

 

 

Mobile 



Le stockage 

Fonction :  

 Atténuer les effets des variations brusques 

de d’éclairement solaire 

 Adapter la production à la demande 



Le stockage 
Différents modes de 

fonctionnement 



Le stockage 
Différents modes de 

fonctionnement 



La turbine 

Cycle 
Thermodynamique 

 

Rendement de 
conversion 
électrique 

Potentiel 
d’amélioration 

Cycles vapeur 
(Rankine/Hirn) 
390°C-565°C 

 
37% - 42% 

 
0 (Technologie actuelle) 

Vapeur Supercritique 
≥ 600°C 

 
48% 

 
17% - 35% 

CO2 Supercritique (Cycle 
Brayton) 

600°C – 800°C 

 
50% - 55% 

 
22% - 55% 

Cycle  combiné 
(Brayton/Rankine) 

1300°C 

 
60% 

 
45% - 67% 



La turbine 

Cycle P (bars) T (°C) 

Standard 125 535 

sc 301 591 

u-sc 331 630 

Source: Kolb G, Sandia 2011 



Le 
refroidissement 

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

Refroidissement sec 

indispensable en 

région désertique 



 
Les centrales solaires 
thermodynamiques 

 
 



Avantage 
principal 

 Production fiabilisée par le stockage et 
l’hybridation 

 

Facteur de charge 

20% 45% 70% 90% 

Sans stockage 

7h stockage 

14h stockage 

Stockage  

+ hybridation 



Rendement  

Rendement de conversion soleil → électricité 

Puissance électrique net produite = Puissance solaire 
disponible – Pertes 

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

Soit 

 Puissance électrique net produite/Puissance solaire disponible = ηG  

   ηG = ηopt .ηRec. ηcyc.(1-ηpar) 
ηopt varie pendant la journée et au cours de l’année 

  Exemple : 0,65x0,85x0,40x0,90 ≈ 0,20 (20%) 



Développement 
industriel 

4 GW installé fin 2014 

2 GW prévus au Maroc 
Source IEA Technology Roadmap, STE, 2014 



Technologies 

2 technologies dominent : 
 

Cylindro-parabolique avec huile comme fluide de 

transfert, stockage sel fondu et cycle vapeur 

(alternative en développement : Fresnel avec 

génération directe de vapeur) 

 

Tour avec génération directe de vapeur (sans 

stockage) ou sel fondu (fluide de transfert et 

stockage). 



Cylindro-
parabolique 

En anglais: parabolic troughs 
 



Fresnel 
linéaire 

En anglais: Linear Fresnel 
 Génération 

directe de vapeur 

Source: Novatec 



Centrales à 
Tour 

En anglais: Central Receiver 

(ou Power Tower) 
 



Centrales à 
Tour 

En anglais: Central Receiver 

(ou Power Tower) 
 



Technologies : 
vers les grandes 

puissances 

SOLANA (Californie) 250 MWe net, Abengoa 



Technologies : 
vers les grandes 

puissances 

Ivanpah (Californie) 370 MWe net, GDV 

170 000 heliostats (BrightSource) 



Technologies : 
Simulation des 

centrales solaires 

• SAM (NREL/Sandia Lab, freeware) 
– Solar Advisor Model (Fortan) 

– Technologies : PT, CR, DS et CPV 

– Basé sur les modèles historiques américains (Excelergy, Solergy, Delsol, …) 

– Champ solaire CRS modélisé sous Delsol3 

– PT : modèle empirique et modèle physique (nouveauté 2010) 

 

• GREENIUS (DLR, démo) 
– Technologies : PT, DS et CR (récepteur à air ouvert, 2010) 

– Modèle simplifié utilisé par de nombreux professionnels… 

– Fonctions limitées dans la version gratuite 

 

• TRNSYS (Prix indicatif : 4600 € HT/poste) 
– Environnement de simulation dynamique des systèmes 

– Librairie STEC développée pour le CSP 

LOGICIELS 



Emplois 



Création 
d’emplois 

Fabrication / construction 

Source : Development of local supply chain (India) 

ESMAP for World Bank, 2013 



Coûts 



Investissement 



Investissement 

Source:CSP European Union, 2013 



Répartition 
investissement 

Source: IRENA, 2013 

Cylindro-parabolique 100 MW 



Répartition 
investissement 

Source: IRENA, 2013 

Tour 100 MW 



Coûts 
électricité 



Coûts 
électricité 

Source: L Crespo, ESTELA, 2012 



Coûts 
électricité 

Source: A.T. Kearney & ESTELA, 2010 



Coûts 
électricité 

La notion de coût de l’électricité 

(LCOE) est insuffisante car 

l’électricité n’a pas le même prix à 

toutes les heures de la journée, elle 

peut même avoir une valeur nulle 

en cas de surproduction, la notion 

de VALEUR est donc plus 

appropriée  

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



Coûts 
électricité 

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

L’écart de valeur entre 

PV et CSP croit avec le 

taux de pénétration du 

solaire dans le mix 

énergétique 

CSP 

PV 



Coûts 
PV & CSP 

complémentaires 

SolarReserve & 

ACWA’spower 

Redstone 

project   



Défis pour l’avenir 



Baisser les coûts 
et augmenter le 

rendement 

Système de 

Concentration 

Récepteur 

solaire 

Cycle 

thermodynamique 

Stockage / 

Hybridation 

Nouveaux 

matériaux et 

composants 

Supports 

Miroirs 

Nouveaux 

récepteurs 

Design 

Matériaux HT 

Surfaces sélectives 

Fluides de transfert 

H2O v : 250-300°C 

huile : 390°C 

Sel fondu : 565°C 

S-CO2/S-H2O : 600-850°C 

Gaz (pressurié) : >800°C 

Particules : >800°C 

Stockage 

Concepts 

Matériaux 

Cycles 

Rankine 42% 

Brayton 45% 

Supercritical 45-50% 

Combiné 50-60% 

Chambre 

de 

combustion 

adaptée 

Choix politiques 

pour le solaire 



Merci de votre attention 


