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Solaire concentré / Solaire photovoltaique

Parametre Thermique a Photovoltaique

concentration

Ressource solaire = Rayonnement direct Rayonnement total

(direct + diffus)

Mode de conversion Thermodynamique Electronique
Stockage Thermique Electrochimique
Hybridation Oui Non
Effet de taille Oui Non

Disponibilité 25%-70% 20%-25%




Solaire concentré, atouts

Pointe | Semi-base | Base

> Sans stockage

> 7h stockage

) 14h stockage
Stockage

— + hybridation

Facteur de charge
! ! ! —

20% 45% 70% 90%




Solaire concentré : Régions favorables

Figure 2: Solar resource for CSP technologies (DNI in kWh/m?/y)

3 000 kWh per m’ per yr
2 500 kWh per m’ per yr
2 000 kWh per m’ per yr
1 500 kWh per m’ per yr
1000 kWh per m” per yr

500 kWh per m* per yr

0 kWh per m’ per yr

Source: IEA CSP Roadmap,
2010
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Paradigme 1

Température/Concentration

Rendement du récepteur | Rendement de Carnot 1 n : rendement exergétique
T.: température de la source chaude
\ / TO: température de I'environnement
70 o : constante de Stefan-Boltzmann
—(1 O'T(v 1 C : concentration solaire
_( )( ) | : flux solaire incident (1 kW/m?2)
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reflectance

Corps noir : o, = €, = 1

corps sélectif parfait : a, =1, ¢, =0
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Paradigme 2

Sélectivité spectrale

IR —mirror Mo

Barrier Oxide




Rendement (%)

Paradigme 2

Sélectivité spectrale
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1 During the day mirrors
focus sun on pipes, “ﬂ
h " II - .d
eating oil insi e‘“‘“

23 Hot oil heats water
to create steam

2b Hot oil also heats
cold molten salk

d salt tank

A((0)

AL

3 Atnight

hot salt heats
cold oil

(not shown).
Hot oil travels
to a heat
exchanger to
Create steam
(asin 2a)

Paradigme 3

Stockage

Apporte stabilité,
prédictibilité et
fiabilité a la
production.

Mais,

Colt, complexité
et sécurité a
améliorer

Source: Scientific American 2012



Etat de I'art

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

l\il 1.6 GW en fonctionnement dont 1 GW en Espagne, 10 GW en 2015



Etat de I'art

Parabolic trough / HTF receiver system

Steam turbine

- . Solar
2-Tank salt superheater

storage
o &

Solar field

Solar
generator

Solar
preheater

— J Low
- S— racTaaten pressure

Solar preheater
reheater

Expansion vessel

HTF: Huile synthétique

Stockage : sel

Cycle : vapeur

Disponibilité: 50% (x2 cas sans stockage)




Etat de |'art

~_ Andasol 1 et 2
N 50 MW
7,5h stockage

ANDASOL 1
and
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Etat de |'art

Des industriels francais développent la technologie Fresnel linéaire

CNIM
AREVA
SolarEUROMED
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Etat de I'art

Molten salt central receiver system

Receiver

565°C
- GEMASOLAR
290°C ge}i%or HTF: sel

\r’“/ Stockage : sel, 15h

T Cycle : vapeur, 20 MW
. N Y P

-------



Etat de L'art

Vers les fortes puissances

CSP trough needs to push for large Solar Thermal Plants

Source: Lipman, Siemens CSP, SolarPACES 2010
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Vers les fortes puissances

Crescent Dunes Project
Tonopah, Nevada (USA)

. Industriel : Solar Reserve
Solana Project

Gila Bend, Arizona

’ 110 MW
(USA) ©
Industriel : Abengoa
Solar

Sel fondu, tour

” Ivan pah Pro Ject

California (USA) 28?. |\(/:||We
Industriel : Bright Source ~ ©Y''NAT0-
parabolique

370 MW,
3 centrales, DSG tour
Vapeur surchauffée
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Rendement annuel

30%

20%

10%

A

Centrale solaire du futur

Parabole-Stirling

CP et tour aujourd’hui

Fresnel linéaire aujourd’hui

>

Maturité de la Technologie
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I 8 Perspectives

Generation 1

Démonstration des options
technologiques au plan international.
Plus de 25 ans de fonctionnement des
centrales SEGS en Californie (354
MW,, 9 centrales de 30 a 80 MW,)
Validation de la technologie a sel
fondu a Solar Two (USA, 10 MW,)
aprés Themis (France 2,5 MW, 1985)

Generation 2
Premier
développement
industriel des
centrales CP
avec stockage sel
fondu et centrales
a tour (vapeur
saturée) en
Espagne
(température

< 400°C)

Generation 3 Generation 4
Premier Centrales
développement solaires haute
industriel des performance
centrales a (25% et plus)
génération fonctionnant
directe de dans le domaine
vapeur de température
surchauffée eta 600°C-1000°C
sel fondu

(température

> 500°C)



Perspectives

Cycles
thermodynamiques

Cycle Rendement du Rendement

thermodynamique cycle centrale solaire

Cycles vapeur

(Rankine) 37% - 42% 20% - 23% 0
390°C-565°C
Vapeur
supercritique 48% 27% 17% - 35%
> 650°C

CO2 supercritique
Brayton 50% - 55% 28% - 31% 22% - 55%
600°C — 800°C

Cycle combiné
(Brayton/Rankine) 55%-60% 31%-33.5% 40% - 67%
1100°C-1300°C

Rendement centrale : Nopt. Nrec. Neyc = 0.7x0.8xNcye



Temperature in Grade Celsius
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Perspectives
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Perspectives
R&D associee

Défis court terme Défis long terme

Systeme optique de -Optimisation et contréle des -Réflecteurs autre que verre
concentration grands champs de réflecteurs -Optique pour haute concentration
-Densification et qualification
-Maintenance prédictive

Récepteur solaire -Surfaces sélectives 400°C-500°C -Surfaces sélectives 500°C-700°C
-Intensification des transferts -Récepteurs céramiques
-Durée de vie -Récepteurs multifonctionnels
Fluide de transfert -Vapeur surchauffée -Nouveaux sels fondus
-Gaz sous pression -Fluides supercritiques

-suspensions gaz-solide

Stockage -Chaleur sensible pour vapeur -Chaleur sensible haute
-Chaleur latente moyenne température (1000°C)
température -Thermochimique

Cycles thermodynamiques  -Brayton avec air P21MW -Brayton fermé
-Cycles combinés -Cycles Supercritiques

Source froide -Refroidissement sec optimisé -Nouveaux concepts



Perspectives
R&D récepteurs

Intensification des transferts pariétaux dans des microrécepteurs solaires a air

Air outlet

Airinlet




Perspectives
R&D récepteurs
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—— Pyrometer
Parabola —— ?
IR ramam
emitted from . ,
the receiver M ICrO rece pteurS

solaires a air
Dispositif
expérimental

Concentrated solar radiation

Eeceiver Mass flow controller

=

Ceramic insulator
Pressure transmitter Prezsure transmitter Thermocouples Compressor
Valve \§§ (& bsolute pressure) (pressure drop) y
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environment directly ;ﬁ Data acquisition
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Perspectives
R&D récepteurs

¢ Basic
B Modified

100 200 300 400 500 600 80

Mean solar flux density (kW/m?)

6 bars, 0.86 g/s air

90 100 110 120 130 140
Mean air temperature ('C)

These Q Li, UPVD, juin 2012



Perspectives
R&D récepteurs

Transferts radiatifs dans un récepteur CO, en fonction de la pression

Inlet

Outlet

Diam: 2 cm
Long.:2m

! T TUOT

TTUT

Modele ADF
a partir de
HIPTEMP-2010

1 bar

b —
0 | ?| T T | | % ? | T | | T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

C. Caliot, G Flamant PROMES, SolarPACES 2011



Perspectives
R&D récepteurs
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Perspectives

R&D récepteurs
« Imagine! »

Taille caractéristique de I'élément absorbeur

Récepteur
surfacique

mm 1/10 mm nm
Récepteur Récepteur Récepteur
volumique volumique volumique
(mousses ...) particulaire aeérosol de

(lit fluidisé) noir de

carbone

%

1/10 nm

Récepteur
volumique

moléculaire
?2?2?



Perspectives

R&D récepteurs
« Imagine! »

| I | | | I |
16000 Sun ]
N / “.‘_.‘ .\'
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Rakic M., Pichler G. Optics Communication, 284, 2881 (2011).



Growth of renewable power
generation in the BLUE Map

20
£ 18 -

O.

16—
14—

B Biomass and waste

B Ocean Solar CSP
B Geothaermal Solor PV

Perspectives

Scénarios

Selon le scénario “Blue
Map” de I'lEA, le solaire
pourrait représenter 20% a
25% de la consommation
d’électricité en 2050, soit
9000 TWh par an évitant
I’émission de 6 10° tonnes
de CO..

Photovoltaique et solaire
concentré contriburaient a
50/50 a cette production

La puissance installée de
centrales solaires
thermodynamiques serait
alors supérieure a 1000 GW



Perspectives

Colts

LCOE, ¢/kWh [real 20095, No ITC)

20.0
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16.0
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12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

Insurance & Prop. Tax

W O&EM

W Indirect Costs

M Thermal Storage

W HTF System or Tower/Recvr

B Power Plant

W Solar Field
M 5ite Preparation
2010 Trough 2015 Trough 2015 Tower 2020 Trough 2020 Tower SunShot Case

Source : DOE/USA 2011




Conclusion

* Le solaire a concentration est en plein
développement apres 20 ans de veille.

....

Ses atouts sont le stockage et I’"hybridation
(production garantie).

Les perspectives d’'amélioration du rendement
(+50%) et de baisse des colts (-200/300%)
ouvrent de larges perspectives de R&D dans le
domaine de 'optique et de la thermique.

Les industriels francais commencent a investir
(AREVA, Alsthom, EDF, Total, CNIM,
SolarEuromed ...)
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