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Avant propos

De tous temps, besoin d’énergie mécanique et
calorifique (transport, agriculture, construction...)

Energies « naturelles » renouvelables :

— Feu dans la grotte (chauffage, cuisson)

— Traction animale (y compris humaine)

— Energie cinétique (vent, chutes ou cours d’eau) dans les

moulins, voiliers...

Maintenant, chaque €tre humain a besoin de plus
de 25 fois sa propre production d’énergie : les
ressources « naturelles classiques» ne suffisent pas

Chacun peut calculer son empreinte écologique en
fonction de son mode de vie : nourriture, transport,
batiment, activite... (www.agir21.org)

WWW.DZPEN.COM | fl:>dl L8



L ‘Energie dans le monde

Pour tous les pays, 1’énergie est strategique
Consommation tres variable selon les pays
Ressources tres variables, mal réparties, finies

Liaisons €nergie - environnement
— Problémes CFC, pluies acides
— Reéchauffement climatique

Nécessite de prévoir les tendances a long terme
Faire le point sur les ressources et réserves
Importance des €échanges internationaux
Enjeux géopolitiques globaux

Préparer les ressources énergétiques de substitution
3
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Tendances

Actuellement : besoins mondiaux de 10 GTEP

Augmentation de la population mondiale :
— entre 8 et 11 milliards d "habitant en 2050

— « mécaniquement » + 50 % de besoins énergétiques

Tendance a I’urbanisation : 50 % de la population
mondiale en 2000, 80 % en 2050, avec des besoins
supplémentaires (passage de 1 "utilisation
d’énergies « agricoles » a des énergies
commerciales, acces aux réseaux d’énergies...)

Augmentation du parc automobile : x 6 en Chine
d ’1c1 2020, + 35 % au niveau mondial...

Prévisions de 1 ’AIE, 15 GTEP des 2020
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Solutions

Pétrole : indispensable jusqu ’en 2050 (transports en
Asie...), de plus en plus cher, émissions

Charbon : tres polluant, cher a transporter
Gaz naturel : cher a transporter, 11¢ au pétrole

Nucl¢aire : fission : avenir limite (rejet social, risque
disseémination nucléaire) ; fusion : en 2100
Renouvelables : ressources locales, incontournables
— ¢€oliennes : €énergie diffuse, intermittente, imprévisible

— biomasse : déforestation, renouvellement lent

— geothermie : investissements

— solaire thermique et photovoltaique

WWW.DZPEN.COM | fl:>dl L8



Plan de la présentation

* Le gisement solaire

* Les applications batiment
* Le photovoltaique

* Les « tours solaires »

* Le solaire a concentration

* Les sujets de recherche




Le gisement solaire

Energie renouvelable disponible en grande quantité, en
tout point de la surface terrestre, gratuite

Tres fortes disparités entre les pdles et la « ceinture
solaire » (ensoleillement direct annuel > 2000 kWh/m?)

Source intermittente, diffuse (1000 W/m?), peu prévisible

Pourrait répondre a tous les besoins en énergie, mais
systemes demandant de gros investissements
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Electricite solaire ?

Besoin mondiaux en ¢€lectricité : en moyenne, 2500
kWh par personne par an 6 milliards d "habitants :
15 10'2 kWh d ’électricité par an

2000 kWh/m?an, rendement de 0,1 (PV)
Occupation des sols : 50 % : soit 100 kWh/m?an
I1 faudrait donc équiper 150 10° m? : 150 000 km?

En gros, un carre de 400 km par 400 km (2 % du
Sahara) pour produire toute 1’¢lectricité mondiale

Plus rentable que construire des centrales en Europe

Transport par cable sous la Mediterrange...
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Gisement solaire en France

Rayonnement
solaire global
quotidien moyen
en kWh/m?2
pendant l'année

Maximum :
environ 1900
kWh/m2 par an
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Les applications batiment

* Principalement utilisés pour le chauffage de I’eau
chaude sanitaire et des logements

» Capteurs passifs
— Murs Trombe

— Murs « solaires »

» Capteurs actifs
— Capteurs plans

— Capteurs sous vide

e Systeme PV

10
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Les murs « Trombe »

De Félix TROMBE, Extraction de
créateur du four solaire L
d,OdelllO (CNRS) Rayonnement

solaire

Tres simple et peu coliteux

Nombreuses installations Rayonnement

thermique

en régions ensoleillées et nfrarouge

de montagne L [ PR
Efficacite : jusqu'a 40 % e ot e
Pas de composant ————
industriel

Aucun developpement

commercial N
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Les « murs solaires »

e Procédé « manufacturé » employ¢ en Amérique du Nord
sur batiments industriels existants ; rien en Europe

 Trous de 1,6 mm

Wind

e 2 9% de la surface

e Renouvellement d ’air
o Efficacitée > 60 %

|~ Plenum
mbient air =

Perforated absorber

M 11-GOE59001
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Les capteurs plans

Procéde de captation « active » de la chaleur solaire le
plus répandu (des millions de m? installés par an)

Pour chauffer de 1’eau (antigel) a pression < qqges bars

Eau chaude sanitaire solaire individuelle ou collective

Systeme solaire combiné : ECS et chauffage (plancher,
radiateurs...)
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Schéma de principe
Un corps « noir » est expose
face au soleil, protége des
pertes a I’arriere par un
1solant, et bénéticie de I’eftfet
de serre du vitrage.

toit de la rmaison

o e revEtement noir

Un fluide (eau + antigel) le
traverse pour collecter les
calories /.

eau + antigel

Il peut €tre intégre en toiture
ou pose sur des supports
meétalliques

Captedr solaire plan

Rendement fonction de la temperature, jusqu’a 80 %

Cout sortie usine : 80 €/m? 14
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Les capteurs sous vide

e Technologie plus complexe , marche émergent

« Tempeératures de sortie plus €levées, meilleurs
rendements a temperature ¢levee

Un peu plus chers, mais sont efficaces en sources
chaudes de procédés thermodynamlques de
climatisation e




L ‘effet photovoltaique

Rayonnement

BECQUEREL (1839) solaire hv

« Effet PV : production et transport \
d *¢lectrons et trous sous 'effet de

la lumiére dans un matériau semi- |- s ®
conducteur (Silicium, AsGa...) | r i N
* Sous produit de I’¢électronique = O :) f
* Aucune piece en mouvement Zone dopée N Zone dopée

* Aucune emission de polluant (en
période d ’utilisation)

e Pas de vieillissement

« Haute technologie
 Rendement de 10 %
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Les générateurs isolés
Premieres applications « terrestres »

Besoin d ’électricité, autres sources renouvelables non
disponibles, autres sources classiques trop cheres

Choix economique, comparé a d’autres solutions
De 5 € (P> 20 kW) a 20 € (projet domestique) le Wp

Ecarts (par rapport au réseau) : refuges de montagne,
S1

17



Intégration architecturale

* En facade, en toiture ou en pare soleil (RFA, Espagne)
» Reli¢ au réseau, avec vente a tarif eleves (O 5 € kWh)

——
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Les tours solaires

* Projet australien : 3,5 km de diametre, tour de
1000 m de haut, 200 MWe, effet cheminée
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Le solaire a concentration

* Pourquoi concentrer ?

* Les divers procedés

— Loupes, lentilles et
miroirs de FRESNEL
— La simple réflexion
* Les cylindro paraboliques
* Les « dish stirling »

e [es centrales a tour

— La double réflexion

20
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Pourquoi concentrer ?

Densité de flux solaire au niveau du sol : 1000 W/m?

Température d’équilibre de corps « noir » : 100 °C,
possibilite de monter a 120 - 150 °C avec 1solation,
effet de serre et tubes sous vide

L ’industrie : besoins en temperature plus elevees
(cycles thermodynamiques pour la production
d’¢lectricite, source d’energie pour des réactions
chimiques, vapeur industrielle...)

Solution : concentration du flux solaire direct
Neécessite de suivi de la course apparente du soleil

Seulement applications « industrielles » (en 2004)

21
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Loupes et lentilles de FRESNEL

Collimator 3Dlens.com Collector

e ——

T Sl i H“‘“-m.
ik e
//,s* Traditional convex lens H“‘a
1 .r"'-" o E) _— i i ___'—\—__ I--\_"'\-.\_ H-H"ﬁ.
“‘“_L_ (e e Frsriens T

* Concentration ->100 (linéique) et > 1000 (ponctuel)

* Loupes : taille limitee, colt et transmission faible
» Lentilles : colits de revient faibles

e Peuvent €tre réalis€s en verres organiques

« Legerete et ¢paisseur constante

» Possibilit¢ de concentrateur de taille > 1 m

22
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Miroirs de FRESNEL

* Premicre expérience en vraie grandeur a Liddell, en
Australie (projet de 135 000 m?, 40 MWe pour 2006)




Les capteurs cylindro paraboliques

e C’est le procede solaire qui a
produit le plus d’¢€lectricité sur
Terre (plus de 500 MWe)




Fonctionnement d'une centrale

Solarfield
i Turbine

~
Generator ¥
_I T

¢S -,_._= _ 5

Solar

H_STWEQE Steam

| Generator Condenser

e Schéma du projet ANDASOL (Espagne)
* 2x 50 MWe, pres de Guadix, Andalousie

 Sels fondus, avec 6 heures de stockage
WWW.DZPEN.COM | ;!




Les Dish Stirling

* Production d’¢lectricité directement au foyer d 'une
« parabole » par un moteur Stirling (+ alternateur)

Unités autonomes et automatiques de 10 a 25 kWe :
rendement global : 20 a 25 %
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Quelques Dishs en test

* A Almeria, Odeillo,

Séville et Albuquerque




Les centrales a tour
* De nombreux projets prototypes (1975-1990)

* De nombreux projets « pré commerciaux » (2002-...)




Schema de fonctionnement

e Centrale THEMIS : sels fondus, 2 MWe

CHAMP D'HELIOSTATS RECEPTEUR TOUR STOCKAGE GENERATEUR f
e uiumnrg-rs FOCALISANTS SOLAIRE M .10150m 550 T DE SEL DE VAPEUR A OCORDE NS LN
54 M2 v 8 FON |
s ONDU J TURBINE  ALTERNATEUR
]
ron ‘ :
CTION ' FONCTION DE
— . | FONCTION
BN SNk CAFTATION pd— necurenationer SR = e —)
DE STOCKAGE - TRANSFORMATION
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Autres centrales (1980 - 1985)

* NIO au japon, avec un champ circulaire
e Solar ONE et TWO en Californie (10 MWe)
* SSPS, CESA | et GAST sur la PS

Eurelios en Sicile




e Au Maroc, en Algérie, en P r'oje'l's
Espagne, aux US, au

Mexique, en Israel, en
Egypte, en Inde...

e « Conventionnels »
e 10230 MW

e Aide Banque Mondiale

565°C

Cold Salt

Hot Salt

=

,-  Steam Generator -

"'&5&5&{.&3{"@ 1
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* La double réflexion : miroirs LCS fOUf'S
plans mobiles, concentrateur .
fixe, permet de tres fortes SOlGlf'eS
concentrations (> 10 000), dans
de bonnes conditions conditions |
de stabilité, avec des puissances
importantes ( 1 MW)

/8
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Des outils de recherche

* Les fours solaires (de 1 a 1000 kW) restent des
outils de recherche, pour tester des utilisations
potentielles de 1’utilisation de trés hauts flux, ou
de trés hauts niveaux de température (> 3500 K)

* Tres peu d “installations dans le monde

- Liguid

sample holder 33
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Solaire et recherche

* Gisement solaire : utilisation des données satellites pour
avolr des cartes précises d ’ensoleillement (conception) :
recherche académique

* Solaire passif : amelioration et industrialisation de
composants : augmenter | ’énergie solaire utile, créer un
déphasage, stockage des calories sur des moyennes et
longues durées : tres peu de recherche

» Capteurs plans (recherche appliquée, transferts) :

— Ameliorations des caractéristiques optiques des composants
(absorbeur, vitrage...),

— Intégration de nouveaux matériaux, moins chers, plus légers,
— Conception de nouveaux capteurs, schémas hydrauliques,
— Composants metrologiques adaptés, suivis de performances

— Lois de commandes prédictives...

34
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Solaire et recherche

* Photovoltaique :
— amelioration des rendements des cellules : recherche academique,
— 1intégration aux réseaux (lois de commande, €lectrotechnique) :

recherche appliquée
* Production d’¢électricité par concentration (transferts
radiatifs, thermodynamique) : recherche académique

— Cycles thermodynamiques performants (Stirling...)
— Hybridation solaire, industrialisation des composants
— Optimisation des conceptions de centrales (optique géometrique)
— Procédes de stockage

— Récepteurs a air a hautes temperatures
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Chimie solaire

e Créer les conditions thermiques, thermodynamiques pour
favoriser des réactions endothermiques a haute température

« Synthese de produit a forte valeur ajoutée par voie solaire

- 2 II—
-
Cyeles thermochimigques Craquage d’hvdrocarbures
de décomposition d= 'eau par voie solaire
par voie solaire
Reformage solaire Eazeification de matriaux
d' hvdrocarbures carbones par vaiz solaire

Electricité solaire
+ électrolyse

WWW.,

Hydrogéne solaire 36
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Conclusion

L ’énergie solaire est incontournable
Une forte demande du public

Des millions de m? de capteurs sont install€s, tous les ans,
pour faire de | eau chaude

En France, 50 000 en 2004, 1 M prévus en 2010 !!!

De nombreux programmes de recherche europeens,
internationaux, au sein de 1 ’AlE, avec participation massive
d ’institutionnels et d ’industriels E, RFA et USA

De nombreux projets pré commerciaux, aidés par la Banque
Mondiale, dans la « ceinture solaire »

Une « veille technologique », un laboratoire CNRS en F
Un créneau a occuper ? Des compétences a afficher !

Des éleves a former
38
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