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mmaire

e solaire a concentration
S:

» Tours
- Les centrales existantes et futures
- Le stockage, pourquoi et comment ?
- Les synergies et opportunités
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rgie solaire

Rayonnement solaire
annuel sur la Terre =
10'000 x consommation
mondiale

Consommation mondiale
Pétr annuelle |d‘énergie

Ugnium ctivités humaines (06) env.: 140-1012 kWh

(dont env. 1/10e™Me en électricite)
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ire ancienne !

Miroir d' Archimede (250 avant JC)
Flamme olympique



ective a propos des
ies fossiles

mette au milieu de I'éternité !

N—r
Q
‘n
0
O
Y—
Q
(@)
|-
]
C
L

1 tec =1 tonne équivalent charbon (1 tec = 0.61 TEP) Source: Energy Picture of the Future
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ronnemental et social

Filiere Emission CO,
[kg CO,/MWhe]
Charbon 900
Gaz C-C 400
Photovoltaique 100
Solaire Thermique <20
400 -
Nucléaire 6
Hydraulique 4
33 0% % ;7 2 ¢ 5o T 38 ¢
£ ° i 25 : f 22 F 2 3§ §% if 5: i3 §
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»Temps de retour énergetique: 5 mois
»Composants recyclables

»Création d’emplois: 1 MW, installé = 2 emplois directs crees au minimum




ue a concentration

ayonnement solaire et le
Ique a température élevée
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ie solaire

= 5000 °C)
S et I'espace

- Faible densité surfacique (7 a 8 kWh/m?/jour)
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ture,

nibilité (stockage)
» nombre d'unités ?
> eévacuation de la chaleur (1 — rendement%), ressources en eau
> investissement, retour direct et indirect sur I'investissement

> financement

> Eftc.
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ent solaire

nt au niveau de la stratosphere
cale a 5504 °C

< Rayonnement total au sol

N

Rayonnement direct

. Rayonnement diffus

Irradiance spectrale, W/m2,_m

longueur d’'onde, um
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Rayonnement direct

Energie thermique

Combustible
d’apoint

Concentrateur

Rayonnement concentré

Chaudiere

Electricité

Génératrice

Conversion de

puissance
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yncentration idéal

Rayonnement direct

- L'absorbeur convertit le
B g rayonnement thermique
- Ll en chaleur (énergie

solaire

concentré thermique)

+—  L’absorbeur idéal est un
i corps noir qui n'a que des
Hdat

Pertes

pertes par rayonnement

Moteur
h

thermique
Chaleur
rejetée i Travail/

Electricité
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concentrer Pénergie?

Rayonnement direct

ertes (emission de I’absorbeur)

Top

=

Q:

Travail W = Q,-Q,
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Linéaire, Fresnel: Cg ~ 30
Cylindro-parabolique: Cg ~ 80
Héliostat : Cg > 2000

5-11-2010

concentration

- Rayonnement direct

Absorbeur

Concentrateur
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centrateur

al est obtenu pour I'absorption
compromis entre plusieurs effets:

ation est elevée (C*l) et meilleur
t optique.
rature de I'absorbeur est élevée et

plus les pertes par rayonnement augmentent (en
T4) ce qui diminue le rendement.

> Plus la température du fluide de travail est élevee
et meilleur est le rendement mécanique.
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technologies de
entration

Absorber

Reflector

Solar Field
Piping

Cylindro-parabolique Fresnel

Receiver/Engine
g::? Central %::% g
Receiver Reflector
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TITR TFY
. Heliostats .
Heliostats + Tour Paraboloides
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e concentration

(exemple: 5 megawatt (MW)
max = 400°C
ligue: Cg ~ 80 — Ex: Solar Energy

S) — 9 centrales de 44, 150 et 160
Mwe, Tmax = 400°C limite du fluide thermique

- Central, Heliostat : Cg > 2000, Tmax =1000°C
Ex: Planta Solar 20 (PS20), Andalousie
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ue du concentrateur
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Combined efficiency (receiver*carnot), [%]
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Schott PTR-70

lindro-paraboliques

Solel UVAC-2 y UVAC-3
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ale avec stokage et
e d’appoint
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lique — pour et contre

e
lale, plus de 500 MW installé
gue duree: 9 unités (SEGS) 20 ans de

- Contre:

> Peu de fabriquants pour les composants clé (tubes
absorbeurs, miroirs) - compétence limitée

> Temperature max. limitée - rendement limité
> Fluide de transfert colteux avec risque de pollution
> Options de stockage limitées

5-11-2010
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héliostats

22



le: PS10
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20 (Espagne)




r avec sels fondus
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ar (Espagne)
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aracteéristiques
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s — Pour et Contre

evees - rendement
yonibilité de la plupart des

ologiques
- Démonstration technique établie
- Options de stockage thermique multiples

- Grand potentiel de réduction des colts et d'augmentation du
rendement.

Contre:
- Complexité
- Peu d’expéerience commerciale, maturité

28
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ojets: réalisés, en
tion, en projet

2010): 940 MW (USA, Espagne etc.)
(USA, Espagne)

lar Power Facility (californie) le plus
grand projet en construction — Tour

> Espagne: 26 centrales , 50 a 100 MW, Paraboliques,
ENV. 1000 MW prevus pour fin 2010

-« Annoncés 13.9 GW USA: 9600, Maroc: 2’000, Chine; 2’000,
Espagne: 1°080, Autres: 2’800
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CSTC en fonctionnement

P MW |Nom Pays Lieu Technologie
354(Solar Energy Generating Systems | USA Mojave Desert California P (3 i?w?t-éiggl)
150(Solnova Spain Seville P 3 unités
100jAndasol solar power station Spain Granada P 2 unités

64/Nevada Solar One USA Boulder City, Nevada P
50|Ibersol Ciudad Real Spain Puertollano, Ciudad Real P
50/Alvarado | Spain Badajoz P
50/Extresol 1 Spain Torre (je Miguel Sesmero p
(Badajoz)
50|La Florida Spain Alvarado (Badajoz) P
20|Beni Mathar Maroc Oujda P, cycle combiné
20|PS20 solar power tower Spain Seville T
17 Yazd integrated §o|ar combined Iran Yazd T
cycle power station
11|PS10 solar power tower Spain Seville T
5 e iRl M ) USA Bakersfield, California F
Plant
5/Sierra SunTower USA Lancaster, California T
5|Archimede solar power plant Italy Syracuse, Sicile P
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s de travail

eau/vapeur, sel fondu)
ndu, PCM...)

» Grande conductivite
> Faible viscosite

> Stabilité aux températures de fonctionnement
> Delta T (température maxi — Température mini)
> Prix
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ockage thermique?

t (moins d’arréts)

e la centrale (nombre
t)

de

- Reduit les couts du kWh (tant que le stockage est moins
couteux que 'augmentation de la puissance)

- Colt additionnel: 20 a 25 €/kWh de stockage

5-11-2010
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age: ex. de PPespagne
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c stockage
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ge thermique

ermique produite au niveau
dans un materiau. Les

apacite calorifique du
ourante: sels fondus

> La chaleur latente (énergie de changement de
phase). Liquide -> vapeur ou Solide -> liquide

> L’énergie de liaison chimique (en développement):

- Réactions réeversibles

- Dissociation de 'eau ou du méthane pour production
d’hydrogene

5-11-2010
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5 types de stockage

fonctionnement (nuages)

- Permet de suivre la demande de charge
- Par type

> Direct (méme fluide que le fluide de travail, pas
besoin d’échangeur thermique)

> Indirect (matériau différent, nécessite un échangeur
thermique entre le stock et le fluide)

5-11-2010
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echniques pour le
u de stockage

ue (par unité de masse ou de

ique
ntre le fluide de travail et le

materiau de stokage
- Stabilite mecanique et thermique
- Mechanical and chemical stability

- Compabilité chimique avec le fluide de travail et
I’echangeur de chaleur

- Reversibilité sur un grand nombre de cycles
- Facilité de contrdle.

5-11-2010
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stockage thermique

Average | Average Volume Media Media

Temperature ’3‘:1;?3 heat heat specific | costs per | costs per

Storage Medium Cold  Hot y cn_m_iuct- capacity heat_ kg kWhy
°C) (°C) (kgim?) ivity capacﬂ:;r
( (W/mK) (kd/kgK) | (kWhdm?) ($/kg) ($/kWh)

Solid media
Sand-rock-mineral oil 200 300 1,700 1.0 1.30 60 0.15 42
Reinforced concrete 200 400 2,200 15 0.85 100 0.05 1.0
NaCl (solid) 200 500 2160 70 085 150 015 15
Cast iron 200 400 7.200 37.0 0.56 160 1.00 320
Cast steel 200 700 7,800 40.0 0.60 450 5.00 60.0
Silica fire bricks 200 700 1,820 15 1.00 150 1.00 7.0
Magnesia fire bricks 200 | 1,200 3,000 50 115 600 2.00 6.0
Liguid media
Mineral oil 200 300 770 012 26 55 0.30 42
Synthetic oil 250 350 900 0N 23 57 3.00 430
Silicone oil 300 400 900 010 21 52 5.00 80.0
Nitrite salts 250 450 1,825 057 15 152 1.00 12.0
Nitrate salts 265 565 1,870 052 16 250 0.70 b2
Carbonate salts 450 850 2100 20 18 430 2.40 11.0
Liquid sodium 270 530 850 71.0 1.3 80 2.00 21.0
Phase change media
NaNo4 308 2257 0.5 200 125 0.20 36
KNO4 333 2110 0.5 267 156 0.30 41
KOH 380 2044 0.5 150 85 1.00 240
[S,f;tcof?ga'?o JMgO) 500-850 2,600 5.0 420 300 2.00 170
NaCl 802 2160 5.0 520 280 015 12
Nap,CO4 854 2533 20 276 194 0.20 26
KoCO4 897 2290 20 236 150 0.60 91

5-11-2010 Source: Survey of thermal storage for parabolic trough power plants, Pilkington Solar Int. (2000)
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e stockage thermique

AL Tank Thermal
Storage Cooling Temperature Storage .
Project Type Medium Loop Cold Hot Concept ‘h’nlu:n e | Capacity
- - (m?) (MWh)
(°c) (°C)
Irrigation pump :
Coolidge, Az, | ~2rabolc oil Oil 200 228 ! Tank 114 3
Trough Thermocline
USA
IEA-SSPS Parabolic : : 1 Tank
Almeria, Spain Trough Qi ol 225 295 Thermocline 200 5
SEGS | .
Parabolic i : Cold-Tank 4160
Daggett, CA, Trough oil oil 240 307 Hot-Tank 4540 120
USA
IEA-SSPS Parabolic Oil : 1 Dual
Almeria, Spain Trough Cast Iron ol 225 295 Medium Tank 100 4
Solar One .
Barstow, cA, | ‘Cental | Owsandi g 1 004 304 1 Dual 3460 182
Recelver Rock Medium Tank
USA
CESA-1 Almeria, Central Liquid Cold-Tank 200
Spain Receiver Salt Steam 220 340 Hot-Tank 200 12
THEMIS o -
Central Liquid Liquid Cold-Tank 310
Targasonne, | oocoiver | - Sal Salt 230 490 Hot-Tank 310 40
France
Solar Two o o
Central Liquid Liquid Cold-Tank 875
Bmff’s“i CA | Receiver |  sal Salt 215 965 Hot-Tank 875 Mo
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ommerciales avec
ckage

tes): eau pressurisée

res): sels fondus, 2

reservoirs
> Direct (CRS) — Gema Solar (Solar Tres)
> Indirect (PT) — Andasol |

5-11-2010
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Caractéristiques principales
 Pression maxi: 40 bar

e Capacité du stock: 20 MWh
(50 min a 50% charge)

« Volume total: 600 m3

e 4 réservoirs, fonctionnement
en sequence

5-11-2010

court terme

PS10/PS20
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a sels fondus, 2

oirs, direct

Solar Two (Barstow, CA)

T chaud limité par la
décomposition du sel

T froid limité par le point
de fusion

Prechauffage nécessaire

Equipement couteux
(pompes, vannes...

5-11-2010
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Besoin d'un echangeur
intermédiare huile — sel
fondu

Temp. de fusion= 220 °C
Temp. chaud limitée par
I'’huile

Volumes élevé

Coluts d’investissements
plus éleves.

el fondus, indirect

Andasol (Granada, Spain)

5-11-2010
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-réservoirs, sels fondus

elange de nitrates
0% NaNO3 et 40% KNO3)

23°C
,010 MWh

(~7.5 hrs full load operation)
- Taille du réservoir: Hauteur 14 m diamétre 37 m
- Masse de sel: 27,500 tonnes
- Débit: 953 kg/s
- Température coté froid: 292° C
- Température coté chaud: 386°C

5-11-2010
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es deux réservoirs
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ices du stokage

tionnement de la centrale en
tegies de fonctionnement

u (« dispatching »)
te peut améliorer aussi:

> La profitabilité du projet
- Augmente la durée de vie de I'équipement (en réduisant le
nombre de démararges et d’arréts)

- Augmente l'investissement
» Champ de captage solaire plus grand
> Reéservoirs, échangeurs, MCR pour sels fondus, sécurité...

- Augmente les couts de fonctionnement et maintenance

5-11-2010
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olaires hybrides

n appoint

nt durant les transitoires
- Facilite le démarrage de la turbine

- Reéduit le nombre d’arréts de la turbine

- Augmente la disponibilité (facteur d’utilisation)

- Peut servir a maintenir la température des fluides de
transfert et de stockage

5-11-2010
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S 30 MW

48



Solaire (472 MW total)

Turbina de vapor

Turbina

O—
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de Gasz =
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+i Shgua
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iy
Ceaireadar
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ns un cycle combiné
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oluts et bénéfices

nement
dispatching »)

meliore la profitabilité
- Allonge la durée de vie

- Augmente les couts d’investissement et de fonctionnement
- Emissions de CO,

5-11-2010
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&D: stockage
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S intelligents

ene
de culture (Fresnel uniguement)
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I‘énergie, mais simplement
d'ignorance”
ter Fuller (1895-1983)
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Sources

Power for the Mediterranean Region” Final
enter (DLR), 16-04-05

ardo Energy (2010) gmulzeieiciss

Pwww!desertecrorq

n Salt Provides Highly Efficient Thermal
www!renewableenergyworldfcom

ainer Tamme “Development of Storage Systems for SP Plants”, TREN -DG
RTD Consultative Seminar “Concentrating Solar Power”, Brussels, 27. June
2006

> List of solar thermal power stations. Wikipedia

energy.org/node/5840

> Survey of thermal storage for parabolic trough power plants, Pilkington Solar
Int. (2000)

> R. Sioshansi, P. Denholm, “The Value of Concentrating Solar Power and

Thermal Energy Storage”National Renewable Energy Laboratory, Technical
Report NREL-TP-6A2-45833 February 2010

5-11-2010
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