
LA REVUE INTERNATIONALE DE SCI ENCÊ ÊT TECHNIOUES NOUVELLES ÊN ÉNERGÉTIOUE. GÉNIE CHIMIOUE, GENIE BIOLOGIOUE

rssN 0013 -  9084

PUBLIE AVEC LE CONCOURS DU CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIOUE



L'auteur replace les t rauaux frq,nçais sur les grandes

instal lat ions solaires dans la chronologie mondiale
concernant ce domaine, donnant ainsi  les éléments
de base qui  permettent de mettre en éuidence Ie
rôle p"épondérant joué par Ia t r ' rance. Après un rap-
pel  des caroctér ist iques de l 'énergie solaire focal isée
soi t  comme source de chaleur industr ie l le soi t  com-
me source de chaleur à moyenne et  haute tempéra-
ture ayant certaines part icular i tés spéci f iques, une
rapide reuue des appl icat ions du l 'our solaire de
50 KWth de Mont louis,  de 1952 à 1967, est  pré-
sentée. Quelques ospects générou.x du four solaire
de 1000 KWth d'Odei l lo sont br ièuement abordés,
pour permettre une mei l leurc compréhension du
fonct ionnement et  de l 'ut i l isat ion de cette instal la-
t ion.Les di f férents domaines d 'appl tcat ions et  d 'u-
t f l isat ion depuis 1969 du four solaire de
1000 KWth sont décr i ts et  i l lustrés d 'exemples

t t récis et  concrets :  t ra i tements d 'oxydes réfractai-
res,  minéralurgie,  métal lurgie,  chocs thermiques et
mesures physiq ues, essais de composonts de centra-

les solaires- S'i l  est enuisagé ultérieurement dans certains pays et sous certaines cond.it ions d'uti l iser
l 'énergie solaire focalisée comme source de chaleur induEtrielle renouuelable à, d'autres l ins que la
conuersion en ëlecticité, les grandes installations actuelles ou en construction (uprès une première
période de production pilote d'éIectricité) ou d,e nouvelles pourront Eeruir à réaliser des opérations
industrielles pilote s'appuyant sur I 'acquis reprësenté par les opplications décrites.

The F'rench actiuity on large solar thermal teEt facil i t ies is cheched against the main milestones in this field in the worw : this prouides
orguments lor the prominent îole played by tr 'rance. The charaeteristics of point focussed solar energy are summarized. either as a source
of process heat or a.s a source of heat at med,ium and high tempeîature uith some specific featurcs, then a sholt review is presented on
the applications of the 50 KWth Montlouis solar furnace from 1952 to 1967. A feu general aspects of the Odeil lo 1000 KWth CNRS
solar furnace are looked at shortly to brinE a better underctanding of the operation snd use oî this facil i ty. The uarious fields of
applications and, uti l izations, since 1969, ol the 1000 KWth solur fumace are described and explained by precise and actualexamples'
reftactory oxdes procesaing, ores processing, metallurgy, thermal shochs, and physical meaEurements, testing of solar power plants
cornponenta- I1 the uti l izotion of point focussed solar energy was looked at for the futurc in some countries and under some conditions.
as a aoulce of reneuoble process heat for other purposes than electricity generation, the large focil i t ies, existing or under construction
(for the second onea, after a period of pilot-scaled preduction 01 electricity) or neu ones should be useful to demonstrute pilot-scale
industrial operations taking aduantoge of the knou-hou of the applications d,escribed in this paper.
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Anhand einer ûbersicht  ûber die bisher
in der Welt  erstel l ten die Solarenergie
uenDendenden Anlagen streicht  der Au-
tor die heruertagende Rol le heraus, die
Franhreich auf diesem Gebiet  b isher ges-
piel t  hat .  .Es uterden die Anwendungen
der gebûndel ten Sonnenstrahlung als in-
dustr ie l le Wi i rmecluel le und als Mit te l
od er H o chtemperaturut  t i rmecluel le zLt
s peziel len Zwechen uorgestel l t  ;  dann
uerden die môgl ichen Einsatzgebiete des
5 0 hwth -  Sonnenofens uon Mont louis
(  1952- 19 67 )  auf  eefûhrt .  Einige al lgemei-
ne Merhmale <les 1O0O hWth -  Sonnen-
ofens uon Odei l lo werden hurz beschr ie-
ben, um das Verst i indnis seiner t r 'unh-
t ionsw e ise und Anwendungen z u er le ic h-
tern.  Die uerschiedenen Anwendungsge-
biete,  bei  denen dieser Ofen sei t  1969
eingesetz t  w urde, werden anhand kon-
hreten Beispiele er l i iutert  :  Verarbei tung
f euerfester Oxide, M ineralurgie , ArIe tal-
lurgie, ul trasc hnelle Te mperaturiind erun g
zur Best immung physikal ischer Grôssen,
Test uon Komponen ten uon Sonnen-
hraf tuterhen. In einigen Li indern ut i rd
unter speziel len Bedingungen eruogen,
die gebûndel te Sonnenergie als erneuer-
bare Industr ieut i i rmequel le zu onderen
Zwechen als die Elehtr iz i t i i tserzeugung
zu verwenden. Die exist ierenden oder
sich im Bau be f indenden Grossanlagen
w erden z uerst  zur Eleh tr iz i tdtserzeugung
i  m P i  lotmossstab uerw ende t .  Danach
werden cl iese und neue Anlagen zur Ent-
wichlung neuer Industr ieuerfahren ge-
braucht werd.en, w obei  d ie beschr iebe-
nen Anut end un ge n als A usgan gsp unh t
dienen uerden.

El  autor repone los t rabajos f ranceses so-
bre las grandes instalaciones solares den-
tro de la cronologia mundial  de dicho;
sector,  proporcionando asi  los elementos
de base que permiten de poner en eui-
dencia el  ro l  prepondersnte jugado por

tr-rancia Despues de un record,ator io de
lc,s curacteristicss d,e ls energ{a sctlar foca-
l isoda, ya sea como fuente de calor in-
dustr ia l  o como fuente de calor a media
!  a l ta temperatura teniendo ciertas part i -
cularid.ades espe"{fi"ot, una rap id. u re u ista
de las apl icaciones del  horno solar de
50 KWth de Mont louis;  de 1952 ù 1967,
es presentada. Algunos aspectos genera-

les del  horno solar de 1000 KWth de
Odei l lo son abordados breuemente,  para
permit i r  una mejor comprensi6n det fun-
cionamiento y de ta ut i l isaci1n de dichq
instalqci f in.  Los di ferentes sectores de
apl icaciones y de ut i l isaciones, despu6s

de 19 69, del  horno solar de I  000 KW th
son descr ib idos e i l lustrad,os de ejemplos
precisos y concretos . '  t ratamientos de
oxid.os re f rac tar ios,  mineralo g{a,  me talur-
gia,  choques térmicos y medidas f is icas,
ensayos de componentes de centrales so-
Iares.  Si  se t iene en perspect iua poster ior-

mente en ciertos paises y bajo c ier tas c i . r -
cunstancias,  de ut i l isar la nnerg(o solar
fctcal isada como fuente de calor indus-
tr ia l  renoua,ble a otros f ines que Ia con-
uersiîn en electricidqd,, las Erand,es instal-
aciones actuales o en construccion (des-
pu6t de un pr imer perîod, o de prod,uc-

ci6n pi toto de electr ic id,ad) o de nueuas
instalaciones podran seruir  a real isar ope-
raciones industr ia les pi loto apoyandose
en la exper iencia adquir ide,  representoda
por las spl icaciones descr ib idas.

O autor insere os t rabalhos franceses so-
bre as grand.es instalaçles solares na cro-
nologia mundial  referente o esse dom{ni-
o,  dando a,ssim os elementos de base que
permitem pôr em euidencia o popel  pre-
ponderante desempenhdo pelo França.
Depois de se reconlar as caracterfst icas
da energia solar focal izada cluer como
fonte de calor industr ia l ,  quer como fon-
te de calor a media e al ta temperatura
tendo certas part icular idades especi f icas,
apresenta-se uma rdpids reuista das apl i -
coç6"t  do forno solar de 50 KWth de
Mont louis,  de 19 52 o 19 67. Alguns
aspectos gerais do forno solar de 1000
KWth de Odeit lo s lct  breuemente aborda-
dos, para permit i r  uma melhor compre-
enslo do funcionamen to e ut i t izaçio
deste instataçio. ,Os di ferentes d.ominios
de aplicaç:Eo e de uti l iza7&ct <tesde 19 69
do forno so lar  de 1000 KWth sio descr i -
tos e i lustrad,os com exemplos precisos e
conretos :  t ratementos de 6xidos refrac-
tulrios mineralurgia, metalurgia, chocl ues
térmfcos e medidas f is icas,  ensaios de
componentes de centrais solares.  Se se
encarar poster iormente,  em certos paises
e em certas cond, iç&es, a ut i t izaçlo,  da
energia solar focal izoda como fonte de
calor industr ia l  renouâuel  para f ins des-
t intos da produçâo de electr ic idode, os
grand,es instalaçîes actuais ou em cons-
truçâo, (depois de um pr imeiro per iodct
de produçôo,pi tote de electr ic id,ade),  ou
instalaçies nouas> poderlo seruir para
re aI i  z qr o peraçoes industr ia is pi loto

aperando-sè na experiencia represen tada
pelas aplicqçles d escri tas.

mots-clés {Ê keywords

contribution française dans le domaine des fours solaires * historique * opérations industrielles pilotes *

french contribution in solar furnaces field * history x pilot scale industrial operatron *
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1 INTRODUCTION ET REMARQUES
PRELIMINAIRES

Le propos de I'auteur dans cet article est de résumer et
d'actualiser pour le lecteur la contribution de la France dans
le domaine de I'util isation des fours solaires de grandes
dimensions qui sont une catégorie de ce que I 'on appelle
maintenant aux USA les installations solaires thermiques
d'essais.

I l  serait  plus approprié de parler d'ai l leurs, compte tenu
des l imites de cet art icle, de la contr ibution du CNRS, puis-
qu'en effet i l ne sera question dans le détail que des fours
solaires de 50 kV/ de Montlouis et de I 000 kW d'Odeil lo. Le
lecteur, intéressé par les autres réalisations françaises de ce
type, pourra compléter son information en consultant [5] et

[3], respectivement pour le four solaire de 42 kWth
d'Odeillo relevant du ministère des Armées et pour le four
solaire de La Bouzareah près d'Alger.

Sans vouloir entrer dans le détail de I'historique de la
concentrat ion du rayonnement solaire, i l  est quand même
indispensable de rappeler quelques points chronologiques
qui mettent en évidence la fi l iation des grandes installations
solaires à concentration existantes, et le rôle prépondérant
joué par la France dans ce domaine.
1952 - Achèvement du four solaire de 50 kWth de Mont-

louis (d'ai l leurs f inancé conjointement par le CNRS
et le Service des Poudres de la Défense Nationale).

1954 - Four solaire de la Bouzareah près d'Alger (pro-
gramme de I 'Université d'Aix - Marsei l le).

1956 - Premier projet d'une centrale solaire à tour (Pr.
V. Baum, URSS).

1958 - Colloque international du CNRS à Montlouis prin-
cipalement consacré aux fours solaires.

Quelques mois plus tard, le four solaire de 35 kWth
de Nattick construit par I'US Army sur le principe
de celui de Montlouis est mis en service (il sera
déménagé ultérieurement en 1973 au Nouveau
Mexique).

196l - Construction d'une installation à simple réflexion
de l00kWth environ par I 'Université de Gènes en
Ital ie (Pr. G. Francia) pour la production de vapeur
surchauffée.

1963 - Achèvement du four solaire de 40 kWth de Sendaï
(Université de Tohoku, Japon).

1968 Fin de la construction du four solaire de I 000 kWth
du CNRS à Odeillo, début des réglages définitifs et
début d'ut i l isat ion.

197 | - Mise en service du four solaire de 42 kv/th d'odeillo
construit par le ministère des Armées sur le principe
de celui de Montlouis et avec des caractéristiques
très voisines de celui de Nattick.

La même année, réunion à I'Académie Nationale des
Sciences de Washington entre quelques spécialistes des
fours solaires du CNRS et divers responsables d'organismes
de recherche appliquée des USA: depuis lors se poursuit
une longue période de col laboration dans le cadre de
contrats de recherche appliquée et d'essais effectués au four
solaire de I 000 kwth, et à I'occasion des multiples échanges
se réalise un transfert important de I'acquis technologique
français sur les grandes installations solaires.
1974 - Des spécialistes des fours solaires français partici-

pent à une réunion internationale [ l ]  organisée par
I'Energy Research and Development Agency (actuel
Department of  Energy) af in que I 'expér ience
acquise avec les grandes installations solaires serve

à la mise au point du projet d'une installation d'es-
sais de 5 MWth à tour américaine.

1977 - Début de mise en service de deux instal lat ions aux
USA: I ' instal lat ion solaire d'essais à tour de
5 MWth d'Albuquerque f inancée par I 'ERDA et
placée sous la responsabilité des Laboratoires San-
dia.
L'installation de 400 k\Wth d'Atlanta financée par
I 'ERDA construite sur le modèle de I ' instal lat ion de
Sant I l lar io (Gènes, Pr. G. francia) et placée sous la
responsabil i té de I ' Inst i tut de Techologie de Geor-
gre.

Actuellement divers projets de centrales solaires à tour
sont en construction : France, USA, Japon, CEE, IAE.

Ces dernières années mettent donc en évidence une évo-
lution très nette vers les grandes installations solaires à sim-
ple réf lexion pour la production d'électr ici té, tout au moins
dans une première génération.

Il faut noter également que le principe des installations à
récepteur central est mis en concurrence (projet Sunshine au
Japon, centrales d'Almeria en Espagne, projets du DOE
aux USA) avec celui des centrales à récepteurs dispersés
dont le module est, suivant les cas, un concentrateur
cylindro-parabolique ou bien sphérique fixe au sol (projet
Pericles en France par exemple ou Crossbeaton aux USA)
ou bien parabolique directement asservi sur le soleil (projet
THEK en France par exemple ou concentrateurs ACUREX
ou du JPL aux USA).

De manière générale à I' intérieur du cadre même des
perspectives possibles de développement à venir des appli-
cations thermiques de l'énergie solaire focalisée (dans le
domaine énergétique aussi bien que dans celui de la chaleur
industr iel le) on trouve des tendances souvent antinomi-
ques : récepteur central I récepteurs dispersés et simple
réflexionldouble réf lexion. En fait  une tel le vision schéma-
tique est un raccourci qui recouvre des données sensible-
ment plus complexes. D'une part on connait les types de
concentrateurs solaires : cylindro-paraboliques divers avec
ou sans réflecteur auxiliaire, simples en montage Est-Ouest
ou suivant I 'axe du monde ou dérivés à bandes (du type
cercle de Rowland) ; parabolique direct ; sphérique avec ou
sans réflecteur auxiliaire mobile ; centrale à tour avec deux
variantes possibles : concept Baum ou concept Hilde-
brandt ; four solaire : concentrateur fixe et héliostat(s).

D'autre part chacune des classes de systèmes précédents
s'accompagne de limitations de type technologique, énergé-
t ique et économique (souvent juxtaposit ion de l imitat ions
des types précédents) parmi lesquelles on peut citer princi-
palement:

coût énergétique d'une deuxième réflexion (facteur 0,8 à
0,92),
surcoût du second réflecteur,
position fixe de la zone focale,
stabilité de la répartition spatiale du flux (à la limite
recouvrement des héliostats d'un four solaire),
variation horaire de la puissance collectée (efficacité
géométrique des hél iostats),
charge admissible dans la zone focale,
transport de f luides ou de sol ides,
puissance optimale du module unitaire,
coût énergétique du niveau de température : prix du
kv/h thermique (rendement énergétique global fonction
de la concentration et de la température),
coefficient d'occupation du sol,
impératifs concernant le site.
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Les applications du four solaire de I 000 kW du CI/R.S à Odeillo

L'intention de I'auteur n'est pas de débattre des mérites

respecti fs des principes du récepteur central et des récep-

teurs dispersés, ni de classer en fonction'de leurs avantages

et inconvénients technico-économiques les différents types

de concentrateurs solaires, ni de déterminer les perspectives

d'avenir respectives de la simple ou de la double réflexion :

de tels sujets en effet justifieraient à eux seuls un article

séparé.

Cependant, i l est logique d'envis ager, dans un avenir

encore à définir, une deuxième génération d'objectifs et

d'installations (ceux-ci ne se limitant pas à la conversion

thermodynamique et celles-là pouvant éventuellement com-

prendre des instal lat ions à double réf lexion).

Les grandes instal lat ions solaires à concentrat ion exis-

tantes ou actuel lement en construction pourront alors, à

leur tour, servir à conduire des opérations pi lotes corres-

pondant aux nouveaux objecti fs dont on va pouvoir,  par

analogie, se faire une idée assez précise pour le futur, eû

examinant les appl icat ions de deux grands fours solaires.

2 LES FOURS SOLAIRES DU CNRS

F. Trombe et ses col laborateurs et leurs successeurs en
France , avec I'appui du Centre National de la Recherche
Scienti f ique (CNRS), ont exploré et développé, pendant les
35 dernières années, les ut i l isat ions thermiques du rayonne-
ment solaire focal isé, successivement à Meudon, Montlouis
puis à Odei l lo.

Les principales étapes, âu cours de cette longue entre-
prise, ont été le développement de peti ts fours solaires de
laboratoire, d'une puissance de | à 2 kW thermiques, I 'achè-
vement de la construction en 1952 du four solaire maquette
de 50 kw(th) de Montlouis et, en 1969 la mise en service du
four solaire prototype performant de I  000 kW(th)
d'Odei l lo.

Tous les détai ls concernant I 'historique de cette progres-

sion et les caractéristiques et performances de ces installa-

t ions ont déjà été publ iés I I  ] ,  l2l ,  [3],  l4l ,  [5],  t6l .

L'objectif du présent article est de mettre I'accent sur les
uti l isat ions et les appl icat ions des deux instal lat ions de puis-

sance élevée (Montlouis 50 kW, de 1952 à 1967, et Odeil lo

l000kW, 1969 à aujourd'hui)  pour contr ibuer dans une
certaine mesure au développement de programmes dans ce

domaine pour les instal lat ions d'essais nouvelles.
I l  est ut i le de commencer par faire une revue des princi-

pales caractéristiques de l'énergie solaire focalisée; puis

d'examiner les ut i l isat ions passées et présentes des instal la-
t ions de Mont louis et  d 'Odei l lo;  enf in en conclusion d 'es-
sayer de faire un peu de prospective.

3 L 'ÉNERGIE SOLAIRE FOCALISÉE
CONSINÉNÉN COMME SOURCE DE CHALEUR

D'un point de vue général,  l 'énergie solaire focal isée peut

être considérée comme source renouvelable de chaleur dans

un certain domaine de température.
Avec cette approche aussi large, i l  est possible d'envisa-

ger cette énergie comme une source de chaleur industr iel le

pour des procédés chimiques très répandus, et,  comme

source de chaleur pour la production thermodynamique

d'énergie mécanique ou électrique à I'aide de cycles de

conversion. Dans ce cas les dif f icultés à surmonter sont très

sérieuses: investissement init ial  pour la col lecte et la

concentrat ion, discontinuité de cette source d'énergie, et,

dans une certaine mesure, la l imitat ion de la puissance d'une

instal lat ion unitaire. Tous ces facteurs contr ibuent au coût

du ki lowatt-heure thermique ou électr ique qui doit  concur-

rencer un ki lowatt-heure identique produit par des sources

d'énergie conventionnelles bien établ ies et auxquelles on est

habitué. Cependant, des problèmes similaires ont déj à été

résolus en Angleterre et dans d'autres pays européens aux

XVI. et XVII '  siècles quand le charbon a lentement rem-

placé le bois et le charbon de bois l7l.

4 L 'ÉNERGIE SOLAIRE FOCALISÉE:
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

La deuxième approche possible de l 'énergie solai.e foca-
l isée consiste à être plus spécif ique, et à essayer de t irer le
meil leur part i  des caractérist iques propres de cette énergie.

I l  est bien établ i ,  et le fait  est très largement i l lustré, que
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l 'énergie solaire focal isée est une source de chaleur pour des
températures moyennes et élevées, disons dans le domaine
I 000 à 2700 oC et au-dessus, avec les caractéristiques spéci-
f iques suivantes provenant du fait  qu' i l  s 'agit  d'énergie ther-
mique radiat ive qui permet de réal iser :

des températures moyennes et élevées,
des traitements de matériaux à ces températures sans
contamination du produit traité ni par la source de cha-
leur el le-même (rayonnement) ni par le support (techni-
que de I 'auto-creuset, supports réfr igérés) donnant ainsi
la possibi l i té d'élaborer des matériaux de très grande
pureté ou à impuretés contrôlées, sans pol lut ion de
I 'environnement,
des vitesses de réaction élevées, pàr élévation de la tem-
pérature et en ut i l isant le plus souvent la phase l iquide,
des traitements sous atmosphère oxydante, quel le que
soit la température, et en part icul ier à I 'air l ibre, sans
pour cela él iminer les possibi l i tés d'atmosphères contrô-
lées : ces deux possibi l i tés sont très ut i les pour les céra-
miques et la métal lurgie,
des rendements élevés puisqu' i l  s 'agit  d'appl icat ions
thermiques directes sans conversion thermodynamique,
des cyclages thermiques d'une très grande variété (éner-
gie sans inert ie, que I 'on peut programmer de mult iples
façons différentes),
des mesures physiques en I 'absence de champs magnéti-
ques intenses (mesures de transmission de micro-
ondes),
des densités énergétiques spectrales élevées (photochi-
mie et conversion photovoltaïque).

Tous ces avantages, ou presque, appart iennent à ce que
I 'on appelle de façon plus générale les techniques de fours à
image. La différence dans le cas de l 'énergie solaire focali-
sée, est qu'el le peut être développée à des niveaux de puis-
sance élevée avec de bons rendements et simultanément
conduire à une énergie radiat ive incidente sur des grandes
surfaces (ou dans des volumes importants) avec une unifor-
mité de distr ibution de f lux assez bonne évitant si  nécessaire
les gradients thermiques élevés.

5 DEMONSTRATION DES UTILISATIONS
DES FOURS SOLAIRES: LE FOUR SOLAIRE
DE 50 KW DE MONTLOUIS

Le four solaire de Montlouis (f ig. I  et 2) a été une
maquette simple et très ut i le d'un grand four solaire. I l  a été
uti l isé abondamment par F. Trombe et ses col laborateurs,
pendant environ 15 ans à part ir  de sa mise en service en
1952, pour explorer les domaines possibles d'appl icat ions
des grands fours solaires. Ce travail a été effectué en étroite
relat ion avec les études de base uti l isant les peti ts fours
solaires (const i tués de miroirs f ixes de 1,5 à 2m de diamètre
provenant de projecteurs de DCA couplés chacun à un
hél iostat) .

L'ut i l isat ion de ce four a été développée dans deux direc-
t ions : recherche appliquée ou expériences à l 'échel le pi lote
et traitements au niveau ind ustr iel.

Des fournées de 100 kg à la fois pouvaient être traitées et,
par exemple, plus de l0 tonnes d'oxyde de zirconium (zir-
cone) ont été fr i t tées et stabi l isées à haute température pour
I' industrie française des céramiques réfractaires vers la fin
des années 50.

Les domaines dif férents des applications explorées cou-
vrent un grand nombre d'ut i l isat ion des fours solaires :

Fig. I - Four solaire de 50 kWth de Montlouis 1952-1967: vLte

générale.

Fig. 2 - Four solaire de 50kWth de Montlctuis 1952-1967: le

concentrateur et la cabine /ocale.

oxydes et céramiques de hautes températures: fr i t tage,
fusion, synthèse purif icat io n à l 'échel le pi lote ou
recherches appl iquées et  t ra i tements à l 'échel le
i nd ustr iel le,
t ra i tements de minerais :  décomposi t ion,  oxydat ion et
gri l lages, réduction, volat i l isat ion,
procédés métal lurgiques: fusion d'al l iages sous f lux,
études de résistance aux chocs thermiques de maté-
r iaux, études d'oxydations et d' inf lammation sous hauts
f lux d'énergie thermique radiat ive.

Tous les résultats et les techniques, développés au cours
de ces programmes avec le four solaire de 50 kW de Mont-
louis,  sont décr i ts dans de nombreux art ic les généraux ou
spécif iques, et le lecteur peut trouver une bonne base et de
nombreuses informations dans t3].

I l  est bon de noter que,, dans chaque cas, des tentat ives
ont été faites pour évaluer la compétit ivi té des procédés
solaires étudiés par rapport aux procédés uti l isant des
sources d'énergie non renouvelables

A cette époque, dans les années 50 et  au début des
années 60, la situation dans le domaine de l 'énergie était
tel le que les seuls domaines où la compétit ivi té pouvait être
démontrée étaient ceux des céramiques et al l iages réfrac-
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FiS. 3 - Schéma de prine'ipe d'implantation du J'our solaire de

I 000 k Wth d'Odeillo.

taires et des études de chocs thermiques sur des matériaux à
usages spéciaux : f inalement, le domaine d'appl icat ions
dans lequel les caractéristiques spécifiques de l'énergie
solaire focal isée peuvent être développées et appl iquées tout
part icul ièrement.

Ces conclusions ont servi de base et de direct ion à suivre
pour développer les ut i l isat ions et les appl icat ions du four
solaire de I 000 kw(th) d'Odeil lo.

Fig.4-Coupevert icale

I 000 kWth).

ématique du concentrateur ('our de

FiS. 5 - Répartitions des densités du flux le long de I'axe focal en
1970 et 1977.

par rapport à une instal lat ion à hél iostat unique : possibi l i té
d'ajuster simplement le niveau de puissance, et,  dans une
certaine mesure, les répartitions de densités de flux sur des
surfaces en cours d'essais dans la zone focale (fig.6 à l l).

6.2 Considérations générales sur I'util isation
du four solaire de I 000 k\ry(th) d'Odeillo

Le four d'Odeillo est une installation à facettes : I I 340
miroirs plans de 50 cm de côté sur les 63 hél iostats et un peu
plus de 9 000 miroirs en verre trempé courbés sous tension
sur le concentrateur parabolique de 54 X 40 m (fig. 12 et l3).
Chacun de ces miroirs a dû être réglé individuellement,
après mise en place, pour atteindre les performances homi-
nales du four. Une méthode de visée au théodoli te, par
autocol l imation, a été ut i l isée pour les miroirs des hél ios-
tats, et les miroirs du concentrateur parabolique ont été

,t-JJJ,-f
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DEMONSTRATION DES
DES FOURS SOLAIRES:
I 000 kwth D'ODEILLO

UTILISATIONS
LE FOUR SOLAIRE DE

6.1 Rappel général des performances comparées
des fours de Montlouis et d'odeillo

La première différence évidente entre les deux installa-
t ions est le niveau de puissance : on passe d'une maquette à
une installation de taille industrielle. Le four d'Odeillo per-
met d'accéder à un niveau de puissance comparable à celui
d'un four à induction dans I ' industr ie.

Du fait d'une différence notable de leurs ouvertures opti-
ques (rapport D l f ,  diamètre sur distance focale), Montlouis
(D / f  :  l0 I  6) était  l imité à 3 000 .C et prat iquemenr à
2700"C tandis qu'Odeil lo (D/f )  5+/ 18) (f ig. 3 et 4) est
l imité à 3 800oC, prat iquement plus de 3200 "C ( la thorine a
été fondue à environ 20kg/h).

Une autre différence importante réside dans le fait qu'O-
dei l lo permet d'obtenir des f lux de chaleur élevés sur des
surfaces de grandes dimensions (la puissance totale inci-
dente est concentrée sur un cercle dans le plan focal de
0,80 m de diamètre environ) :  les essais de matériaux peu-
vent ainsi porter sur des pièces de grandes dimensions. Par
ailleurs le maximum de la densité de flux au voisinage du
foyer est sensiblement plat le long de I'axe focal (éclaire-
ment prat iquement constant sur un matériau en dépit des
effets de chocs thermiques, éclatement, frittage et ablation)
(fig. s).

Un avantage supplémentaire d'Odeil lo par rapport à
Montlouis est celui d'une instal lat ion à hél iostats mult iples

* octobre 1970
o maf s 1977
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Fig. 6 - Vue générale vers le Suel-Est du site et du c'ont'entrateur.

FiS. 7 - Vue générale vers le Sud-Ouest du site eT du c'onc'entraleur

au premier plan le village d'Odeillo (l 650 m d'altitude).

Fig. 9 - Vue gënérale aérienne de l'installation vers le lt{ord-Ouest :

f'aç'ade Sud clu bâtiment laboratoire et support et héliostats

asservts.

Fig. I0 - La salle de t'ontrôle des héliostaîs clans le tout au f'oyer.

réglés en direct ion et  courbure,  indiv iduel lement,  par for-

mat ion de I ' image du solei l  au foyer.  Un opérateur met

environ l5 minutes pour régler un miroir  du concentrateur

et  environ 9 minutes pour un miroir  d 'hél iostat  :  c 'est-à-dire

0,6 heure-opérateur par m2 d'hél iostat  et  un peu plus d ' l

heure par m2 d'hél iostat  et  un plus d 'une heure-opérateur

par m2 de concentrateur.  Ces chi f f res sont intéressants à

comparer avec les éléments de coûts actuels et  projetés des

hél iostats (pour les détai ls des hél iostats d 'Odei l lo se

reporter aux f ig.  14 à l9) .

Fort  heureusement ces réglages sont stables sur de lon-

gues pér iodes de temps ( tant  que I 'on ne change pas de place

les facettes,  par exemple pour I 'opérat ion d 'entret ien des

revêtements de protect ion dans le cas des hél iostats) .

L 'entret ien général  annuel  de I ' instal lat ion concerne les

circui ts hydraul iques et  la mécanique (500 heures-

opérateurs par an),  I 'opt ique et  l 'é lectronique (  100 heures-

opérateurs par an).Toutes ces tâches peuvent être

effectuées, pratiquement, sans interférence avec le fonction-

nement normal de I ' instal lat ion.

Après dix ans d 'ef fets des intempéries sur le s i te,  la dété-

r iorat ion des revêtements protecteurs des dos des miroirs

des hél iostats état t  t rès v is ib le ( f ig.  20).Sur le four de Mont-

louis les revêtements des miroirs étaient encore en très bon

état  après 25 ans :  cet te durée de vie est  en l ia ison directe

avec la qual i té des vernis et  peintures ut i l isés pour protéger

els dépôts d 'argent et  de cuivre.  La cause pr incipale de la

dégradat ion semble être un phénomène d'abrasion (vent,

part icules de poussière,  p lu ie,  neige).

La dureté pourrai t  être I 'une des propr iétés les plus

importantes à contrôler pour caractér iser les revêtements,

fiç. 8 - Vue générale aérienne de I'instal-

lation vers le Sud-Ouest : les héliostats

sont asservis et éclairent le c'onc'entrateur.

sryfil

qt#

Fig. II - Le champ d'héliostats

du conc'entrateur.

en J'onc'tionnement vus du somnteî

Fig. l2 - Vue arrière des.facettes Fig. l3 - Vue générale arrière

du concentrateur: détails de cl'un étage du t'ont'entraleur.

f ixat ion et  de mise sous
(onTrarnte.

en plus de tous les tests normalisés ut i l isés actuel lement.
L'argenture et les revêtements de protection ont été rem-

placés sur toutes les facettes des hél iostats en 1978 et 1979 :
ces revêtements avaient été testés préalablement en labora-
toire pendant plus de l8 mois et  i ls  semblent suscept ib les de
durer au moins 25 ans.

Refaire les revôtements de la glace pol ie des miroirs d'ori-
gine est plus intéressant que d'acheter de nouveaux miroirs
en verre f lotté: f inancièrement i l  y a un facteur 2 sur le coût
et techniquement i l  y a un facteur 4 à 5 (pour du f lotté
ordinaire) sur la dispersion des faisceaux réf léchis.

Les performances de I ' instal lat ion (puissance et niveau de
densité de f lux) avaient chuté d'environ 40 %o en dix ans avec
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Fig. I4 Vue générale orrière de quelques héliostats.

Fig. l5 - Vue rappro('hée arrière d'un héliost:at : détails

cles charpentes, vérins h.vdrauliques et axes.

Fig. I6 - Vue rappro('hée arrière d'un héliostot: vue

génërale clu pied d'un héliostat.

Fig. I8 - Vue rapprochée d'un ensemble lunettes

rechert'he et guidage.

Fig. l7

pentes

- Les lunettes de ret'hert'he et cle guidage sur leurs char-

supporr clevant les héliostats.

Fig. l9 - Image des lunettes d'un héliostat dans les miroirs de celui-

ci; dëtails cle fixation des rniroirs, et, en arrière plan, le t'oncentra-

teur eî le bâtimenî support.

Fig. 2l - Répartition du /'lux clans le plan

/ocal suivant l'axe Est-Ouesl en 1970 et en

I 977.

une accélérat ion marquée (12%o par an en 1977) (f ig. 2l à
23).

I l  est ut i le de remarquer que la perte de réf lexion sur les
miroirs est le facteur principal de détériorat ion des perfor-

mances de I ' instal lat ion et que, aucun effet de modif icat ion
éventuel le des réglages d'origine n'a pu ôtre mis en évidence.

E,n octobre 1979 I ' instal lat ion avait retrouvé des perfor-
mances voisines des performances d'origine.

Fig. 22 - Répartition du./'lux dans le plan

/'ot'al suivant I'axe vertical en 1970 et en

I 977.

Fig. 23 - Répartition de la puissance inci-

dente dans le plan f'oc'al en 1977.

Un autre aspect, d' importance pratique, de cette instal la-
t ion est  la durée annuel le possible d 'ut i l isat ion.  En moyenne
(stat ist ique sur de nombreuses années) on dispose de | 200
heures par an de fonctionnement possible avec un rayonne-
ment solaire incident direct supérieur à 600 W lm'..

Le plein emploi de I ' instal lat ion est assuré à la fois par les
programmes propres du cNRS et par des contrats exté-

b 970
971 b 970

911
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Fig. 20

fbrme

- 1977 : la dégradation des revêtements des miroirs trans-
ceux-ci en glac'es transparenîes.

Fig. 24 - Mesure de répartition de puissance dans le plan focal :
calorimètre intégral plan.

r ieurs en France et à l 'étranger avec des organismes publics
ou privés.

La durée d'ut i l isat ion, pour des contrats de service rému-
nérateurs sur la base d'un taux horaire, varie de 30 à 90 %
des possibi l i tés annuelles suivant I ' importance des pro-
grammes propres du CNRS variable d'une année à I 'autre.

6.3 Quelques remarques sur les techniques
de caractérisation

Les mesures de base nécessaires pour la caractérisation
de ce type d' instal lat ion concernent: la puissance thermi-
que, les répart i t ions de densité de f lux et les températures.

Pour le four d'Odeil lo des techniques de laboratoire ont
été adaptées et développées pour réal iser ces mesures :

puissance totale et répart i t ion de puissance dans le plan
focal :  en ut i l isant de grands calorimètres du type inté-
gral,  à circulat ion d'eau, avec un revêtement absorbant
dont le facteur d'absorption solaire est contrôlé pendant
la mesure de puissance (fig. 24),,
répart i t ion de densités de f lux à I 'aide de :
sphère intégrante
radiomètre à paroi mince

Fig. 25 - Mesures de répartitions de densités de flux dans une
maquette de chaudière solaire : vue arrière.

Fig. 26 - Mesures de répartitions de densités de flux dans une
maquette de chaudière solaire eI à la périphérie de I'orifice de récep-
tion du rayonnement : vue de fac'e.

Fig.27 - Mêmes mesures que sur Jig. 26: on voit en plus un bras
horizontal permeîtant de mesurer les pertes por réflexion et le
rayonnement incident.

Fig. 28 - Disposilrf d'étalonnage en cours de fonctionnement ; de
haut en bas: radiomètre pyrométrique à réflectance, radiomètre à
paroi mince réfrigéré, calorimètre de référence dans leur supporî
réfrigéré.

radiomètres réfrigérés du type Gardon
radiomètre pyrométrique à réflectance,
tous ces disposit i fs étant étalonnés à I 'aide d'un étalon
primaire de référence, constitu é par un calorimètre de
dimensions réduites à circulation d'eau (fig.25 à 2g).

Pour cet étalon de référence deux configurations sont
uti l isées: soit  la cavité à faible ouverture soit  le doigt de
gant avec surface active de réception plane externe.

une grande variété de dispositifs et de montages est sou-
haitable pour avoir une possibi l i té de très grande adapta-
t ion pour résoudre tout problème de mesure de densité de
flux, en fonction des problèmes particuliers rencontrés dans
chaque programme réalisé avec I' installation.

les mesures des températures élevées nécessitent I 'util i-
sat ion de la pyrométrie optique qui a ses propres pro-
blèmes (mesures d'émissivité in situ), outre un problème
spécifique lors de I'util isation dans un four solaire
(mesure du rayonnement réfléchi). Bien que de nom-
breuses méthodes et techniques aient été conçues et ut i-
l isées pour des fours solaires de peti tes dimensions, peu
d'entre elles peuvent être util isées pour les grandes ins-
tal lat ions. Pour le four solaire d'Odeil lo on ut i l ise le
plus souvent la pyrométrie optique dans le visible pour
les mesures dans des cavités, et la pyrométrie optique
dans I' infra-rouge dans les cas de mesures sur des cibles
ne formant pas de cavité.

Parmi les techniques de caractérisation, le domaine des
mesures de températures est celui où des efforts sont encore
souhaitables pour développer des méthodes de mesures pra-
t iques et d'une grande variété d'emploi.
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6.4 Applications du four solaire de I 000 kwth d'odeillo:
traitements d'oxydes sous atmosphère oxydante

Ce type d'opération est le plus aisé à réaliser, et i l lustre
une possibilité spécifique des fours solaires Ig], t9].

La technologie développée pour fondre les oxydes avec
I ' instal lat ion d'odei l lo repose principalement sur trois types
de fours :

le four plan réfrigéré (fig. 29),
le four à cavité fixe (fig. 30),
le four à cavité centrifuge (ou rotative) (fig. 3l et 32).

La principale caractéristique de ces dispositifs concerne
leur rendement thermique qui croît d'un facteur l0 du pre-
mier au troisième.

Cepend ant, outre son propre rendement, chaque disposi-
tif a ses avantages et ses inconvénients particuliers : traite-
ment continu ou discontinu, quanti té de matière mise en jeu
dans une opération, possibi l i té d'ut i l iser des périodes d'en-
soleillement courtes ou longues. En fait ces trois types de
fours se complètent et sont util isés suivant les possibilités
qu'ils offrent pour résoudre chacun des problèmes de traite-
ments à réaliser (fig. 33 à 40). Actuellement il esr possible de
dire que le four centrifuge (ou tournant) est la technique la
plus adaptée pour traiter de grandes quantités de matériaux
avec les meilleurs rendements.

c'est la raison pour laquelle on a été amené ces dernières
années à compléter le four rotatif discontinu que I'on avait

/
-7/ //
.'/

Fig. 29 - Schéma de principe de la fusion gronulation des oxydes
réfractaires : cas du four plon réfrigéré.

Fig. 30 - Schéma du four de fusion à cavité .fixe.

Fig. 3I - Le four tournant à cavité ; opplicarion coulée et granula-
tion de réfractaire: schéma de principe.

Fig. 32 - Le four tournont à cavité; application fusion-coulée et
granulation continue de réfractaires: schéma de principe.

util isé jusqu'alors, par tous les équipements annexes néces-
saires pour réaliser des traitements continus sur des maté-
riaux à l 'état solide ou liquide à I'aide de cette technologie
(alimentation continue en matériaux, récupération du pro-
duit traité et captation des gaz et des fumées).

Lors de la fusion de matériaux réfractaires pour la
recherche appliquée ou en vue d'appl icat ions industr iel les, i l
est souvent souhaitable d'éviter la solidification du matériau
en morceaux de grandes dimensions car, par exemple, pour
des applications ultérieures en céramique, le concassage et
le broyage sont des procédés coûteux qui de plus entraînent
la contamination du matériau par des impuretés. C'est ainsi
gue, dans le cas de I ' instal lat ion d'odei l lo, une technique a
été mise au point i l0], util isant des jets puissants de fluide
(gaz ou eau) dirigés sur la coulée de matériau fondu et
solidifiant celui-ci en le dispersant sous forme de fines parti-
cules (de forme a peu près sphérique) avec des diamètres
moyens pouvant descendre jusqu'à 200 pm (fig. 29 à 32 et
34).

ce procédé de broyage sans contamination en phase
liquide fonctionne avec le four plan réfrigéré et avec le four
à cavité fixe : i l est en cours d'adaptation sur le four tour-
nant pour traiter de grandes quantités de matériaux pour
I' industrie.

Pour il lustrer ce domaine d'applications, i l est intéressant
de citer, même de façon limitative, un certain nombre de
traitements typiques qui ont été développés avec I' insàlla-
tion d'Odeillo pour la recherche appliquée industrielle ou la
production de masse :

production de zircone stabilisée par fusion de I'oxyde

:r.fi
:!..?iÇ'ii::? :'?-'."'J ',::
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Fig. 33 - DispositiJs de /usion en tas et d'alimentation continue du

produit à traiter.

Fig. 34 - Fusion-r'oulée eI granulation en f onctionnement.

Fig.35 - Chargement manuel d'un f'our à c'avité./ixé pendant une

opëration cle fusion.

Fig. 36 - Opération de./usion-t'oulée à tentpéature contrôlée et débit

/ïxé à I'aide du c'ylindre à t'avité .fixe.

Fig. 37 - Vue générale de la zone focale au ('ours d'un traitement de

.fusion de réfrac'taire.

Fig. 38 - Le four tournant à c'avité (500 litres).

Fig. 39 - Le Jbur tournant à r'avité en Jbnt'tionnement au ./'o.ver;

panaches de vapeur d'eau des circuits de réfrigération dans le /ais-

ceau ./bcalisé.

Fig. 40 - Creuset de silic'e (340 kg) ./'ondu dans le f'our tournant.

monocl in ique précipi té calc iné mélangé avec di f férents

ajouts stabi l isants (chaux, magnesie,  oxyde d'yt t r ium),

product ion d 'a lumine de haute pureté à part i r  de

I 'oxyde obtenu par voie humide,

product ion de matér iaux céramiques à part i r  de

mélanges de bauxi tes et  de fe ldspath,

synthèse d'alumine P,

synthèse de vi t ro-céramiques et  de verres spéciaux

(vi t ro céramiques au t i tanate de

baryum, verres à base d'hexacel-

s iane, verres du type Chemcor,

verres à I 'oxyde de vanadium).

En dehors de ces procédés, la pur i f ica-

t ion de matér iaux est  considérée comme

une appl icat ion potent ie l lement at t rac-

t ive de ce type d' instal lat ion :  dans cer-

ta ins cas,  la valeur ajoutée est  s i  é levée

comparée au coût du matér iau brut  que

la compét i t iv i té peut ôtre at te inte.

Par exemple i l  a pu être démontré avec I ' instal lat ion

d'Odeil lo la possibi l i té de purif ier :
I 'a lumine de la pureté de 99,5%o à moins de 200ppm

d'impuretés totales,
le quartz (cr istal de roche) de 99,8 7o de pureté init iale à

moins de 100 ppm d'mpuretés totales (un procédé ul té-

r ieur permettant d'obtenir la si l ice fondue).

Ces deux procédés sont en cours d'étude, pour accroître

les rendements horaires de production et les rendements

thermiques, pour développer des appl icat ions industr ie l les

rentables.

6.5 Applications du four solaire de I 000 kWth d'Odeil lo:

traitement de minerais

Ce domaine, déjà largement abordé par des essais au four

solaire de 50 kWth est repris actuel lement, davantage d'ai l-

leurs, sous I 'aspect du génie chimique solaire I l  l ]  à mettre

en æuvre pour ce type de traitements.

Par exemple, un programff ie, f inancé dans le cadre de

I 'Action Thématique Programmée < Thermochimie et Génie

Chimique Solaires > du PIRDES (Programme Interdiscipl i -

naire de recherche et de développement de l 'énergie solaire

du CNRS), est en cours, portant sur l 'étude et la mise au

point d'une instal lat ion pi lote ayant pour fonctions de per-

mettre le chauffage d'un solide granulaire à plus de 800 nC

avec transformation chimique et volat i l isat ion part iel le, al i-

mentation et évacuation en continu de la phase sol ide, récu-

pérat ion des gaz de réact ion et  des condensats de

volat i l isat ion.  Le cas part icul ier  expér imental  étudié

156 ENTROPIE N" 97 1 981



concerne le gri l lage de mine-
rai de molybdénite et la
volat i l isat ion de I 'oxyde de
molybdène résultant, pour
obtenir  de I 'oxyde pur '  à
part ir  de minerai à faible
concentratro n.

6.6 Applications du four
solaire de l000kWth
d'Odeil lo:
traitements de maté- Fig.4t - Enceinte à .fenêtre de silice et sas pour la Jusion-t'oulée
riaux sous gaz inertes sous atmosphère contrôlée.
protecteurs

Fig.42 - Four tournûnt à drcuit de réJ'rigération étanche pour la
Quelques procédés de /usion-coulée sous atmosphère contrôlée.

métallurgie extractive peu-
vent être réalisés avec des Fig.43 - Le Jour tournant à I'intérieur de son en('einte pour la
fours solaires sans disposi- fusion sous atmosphère contrôlée.

tions particulières pour pro- Fig. 44 - Vue générale arrière de I'enceinte ouverte ave(.son armoire
téger les matériaux sous gaz de tommande.
inertes mais simplement à 

-.- 
,.

I,aide de flux de fusion de 
Fig. 45 - Creusets en bore Jbndus et mis en .forme dans le J'our

protection. Par exemple la 
tournanl sous argon'

possibi l i té d 'extraire le
chrome métal l ioue de
I 'oxyde de chrome par réduction si l ico-thermique de I 'oxyde
a été démontrée dans un four tournant à cavité ouverte avec
I ' instal lat ion de M ontlouis.

A I 'opposé d'autres procédés métal lurgiques nécessitent
pour être réal isés I 'ut i l isat ion d'atmosphères inertes ou réac-
t ives contrôlées (avec des teneurs faibles par exemple en N2,
O, ,, H, O). C'est ainsi le cas de :

I 'extract ion du chrome métal l ique par réduction du ses-
quioxyde de chrome par I 'hydrogène l l2],  [13],
la fusion et la coulée d'al l iages de t i tane sous argon,
pour produire des pièces de forme à part ir  d'éponge ou
de copeaux.

Ces deux opérations ont été réal isées avec un four solaire
de 2 kwth alors qu'un simple bal lon de pyrex permet de
résoudre le problème de I 'atmosphère contrôlée, mais cela
n'a pas été fait avec un grand four solaire.

Cepend ant, à I'occasion d'un autre programffie, la
démonstrat ion a été faite qu' i l  est possible de réal iser des
traitements sous atmosphère contrôlée avec un grand four
solaire. Un four tournant étanche (fig. 4l à 46) a été conçu,
réal isé et ut i l isé à I ' intérieur d'une enceinte équipée d'une
fenêtre de si l ice (quartz fondu) permettant au rayonnement

de pénétrer dans le four à cavité pourvue d'une circulat ion
de gaz.

Cet équipement a été ut i l isé avec succès pour fondre et
couler du bore sous argon.

I l  en serait  de même pour la fusion et la coulée de certains
borures, carbures, nitrures et al l iages réfractaires qui pour-
raient être traités avec la même technique.

Des essais de pyrolyse f lash ont pu être réal isés au four
solaire de I 000 kW également sous atmosphère contrôlée

I l4] .
En fait, i l s'avère nécessaire qu'un effort de recherche

appliquée soit  encore consacré au problème technologique
de I 'atmosphère contrôlée autour de la zone focale des
grandes instal lat ions à concentrat ion, pour des applications
industr iel les potentiel les de procédés chimiques en général.

6.7 Applications du four solaire de I 000 kwth d'odeillo:
évaluations de matériaux, résistance aux chocs
thermiques, mesures physiques

Ce domaine correspond à certaines caractéristiques spé-
cif iques du rayonnement solaire focal isé et dans le cas de
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Fig. 52 - Chaudière à vapeur de l'ERDA

en (' lurs'd'essai au f 'over.

I ' instal lat ion d'Odeil lo à certains avantages part icul iers du

four solaire de I 000 kW.

Des équipements annexes ont été conçus et réal isés,

consistant en dif férents types d'obturateurs (dimensions,

constante de temps) (fig. 47), offrant la possibilité de faire

varier la puissance incidente au foyer, sur des cibles de

dimensions variées soumises à des cycles thermiques cou-

vrant un domaine de périodes al lant de quelques secondes à

quelques heures sous des densités de f lux pouvant atteindre

I  600 W/ cm2.
De nombreuses recherches ont été réal isées I I  5],  I  l6],

t l7] ,  [8]  avec le four d 'Odei l lo sur des matér iaux pour des

applications spatiales et stratégiques (fenêtres électroma-

gnétiques, matériaux ablat i fs) (f ig. 47 à 5l )  ou civi les.

Par exemple, des travaux dans ce domaine ont été réal isés

ces dernières années pour l 'évaluation des réfractaires pour

la sidérurgie [9].  Les essais, réal isés sur ces matériaux avec

le four solaire,  ont  mis en évidence plus de possibi l i tés et  de

souplesse que dans le cas de n' importe quel  autre moyen

expérimental habituel lement ut i l isé en laboratoire ou dans

I ' industr ie.
L'évaluation de matériaux et les mesures physiques à

moyennes et hautes températures sous f lux radiat i f ,  pour

des applications solaires ou non, consti tuent une part ie

importante des applications de ce genre d' instal lat ion.

Fig.47 - Obturateur rapide pour la pro-

grammation de chot's thermiques.

Fig.48 - Dispositi/ cl'essais pour chocs

thermiques et nlesures de per/'orman(es

radioëlet ' t r iques sur ér 'hant i l lons de

2 pouces.

Fig. 49 - Série d'ët'hantillons sur leur sup-

port après essats.

Fig. 50 - Vue arrière d'un banc d'essais cle

chocs thermiques.

Fig.5l - Essai de t 'hot '  thermique sur 2 briques (surface insolée

25 r'm au t'arré), durée du t'.y't'le t'ornplet de monlée en température 3

heures.

6.8 Appl icat ions du four solaire de I  000 kWth d'Odei l lo:

essais de composants de centrales solaires

Ces quelques dernières années le four solaire d 'Odei l lo

s 'est  avéré un out i l  de choix (niveau de puissance, souplesse

d'ut i l isat ion,  sureté de fonct ionnement,  connaissance pré-

cise des performances) pour tester di f férents types de

maquettes de chaudières pour des centrales solaires à tour

pour la product ion d 'énergie électr ique: en 1976 une chau-

dière haute température,  haute pression, à vapeur surchauf-

fée [20],  l2 l l  a été testée pour I 'Energy Research and

Development Agency des USA (f ig.  52);  en 1976 et  l9 l7

une < chaudière > à f lu ide caloporteur organique ( f ig.  53 à

55) a été testée, dans le cadre des act iv i tés du PIRDES en

France sur la conversion thermodynamique de l 'énergie

solaire.  Cette < chaudière > étai t  re l iée à une pet i te instal la-

t ion de conversion comprenant un stockage thermique, un

générateur de vapeur et  un turbo al ternateur pour la pro-

duct ion d 'é lectr ic i té.  Le système fut  connecté pour la pre-

mière fo is au réseau français en novembre 1916.

Fig. 54 - Chaudière PI R D ES à Gilo-

therm : vue roppro('hée cle l'intérieur de la

cat,ité.

Fig. 53 - Chauclière PI RDES à Gilotherm

en f onctionnement.
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Fig' 55 - Au pied du conc'entrateur la petite centrale expérimentale
du PI RD ES pour la production d'électricité.

Ces essais de maquettes de chaudières sont très ut i les
pour démontrer la possibi l i té de faire fonctionner de tel les
chaudières avec du rayonnement solaire concentré, et pour
évaluer leurs performances propres dans des condit ions de
fonctionnement solaire réel à une échelle significative.

Par exemple, un autre programffie , financé dans le cadre
de I 'Action Thématique programmée < Mécanique et Ther-
modynamique 1978 > du secteur Sciences physiques pour
I ' lngénieur et  par une Act ion Spéci f ique du PIRDES,
actuel lement en cours, porte sur l 'étude et les essais d'un
système il l], l l2l assurant à la fois la captation, le stockage
et la rest i tut ion de chaleur <solaire > à 800.C en faisant
appel à un caloporteur sol ide granulaire :  ce projet est cou-
ramment dénommé < chaudière à sable ));  i l  est susceptible à
la fois d'appl icat ions énergétiques et d'appl icat ions chimi-
ques.

7 CONCLUSION

En conclusion, et,  dans une certaine mesure, en guise de
synthèse à caractère prospectif, on peut dire qu'après avoir
passé en revue part icul ièrement les appl icat ions du four
solaire de I 000 kWth, toutes les instal lat ions solaires ther-
miques d'essais existantes ont un rôle important évident à
j ouer dans I 'explorat ion des possibi l i tés d'ut i l isat ion de
l 'énergie solaire concentrée comme source renouvelable de
chaleur à moyenne et haute température.

La tendance prédominante actuel le est de convert ir  cette
chaleur en énergie électr ique par conversion thermodynami-
que. Des instal lat ions pi lotes sont en construction dans dif-
férents pays. ces programmes permettent de développer
une meil leure appréhension des possibi l i tés de ces instal la-
t ions et des efforts souhaitables pour tenter d'abaisser les
coûts des composants de ces instal lat ions pour rechercher la
rentabi l i té et la compétit ivi té.

cependant, et dans le même temps, i l  est nécessaire de
consacrer de nombreux travaux pour établ ir ,  avec soin. les
possibi l i tés d'ut i l isat ion des futures instal lat ions pi lotes de
deuxième génération à concentrat ion pour la chaleur indus-
tr iel le. La fabrication de combustibles synthétiques, le
stockage chimigue, les traitements de matériaux, les procé-
dés chimiques constituent une voie attractive pour I'util isa-
t ion de cette chaleur renouvelable à moyenne et haute
température.

De nombreux procédés sont réal isables, un grand nom-
bre d'entre eux restent encore à démontrer au niveau pi lote
de ces instal lat ions solaires thermiques d'essais.

Dans chaque cas, i l  y a un optimum à trouver quel que
soit le type d'installation l23l (double ou simple réflexion)
entre d'une part, les contraintes de cette source d'énergie
thermique, les possibi l i tés de ces instal lat ions et leurs coûts.
et d'autre part, la valeur ajoutée résultant du traitement ou
de la transformation effectués : les installations solaires
thermiques d'essais à concentrat ion ne devraient pas être à
court de programmes d'essais.
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