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L’énergie solaire thermodynamique ou Concentrating 
Solaire Power (CSP) a jusqu’à maintenant été appliquée 

à la production d’électricité. Elle peut cependant produire de 
la chaleur nécessaire à des processus industriels dans le cadre 
de concepts de cogénération. 

La technologie la plus mature industriellement est la concen-
tration par des miroirs cylindro-paraboliques. Ce type de mi-
roirs concentre sur un tube récepteur contenant un fluide ca-
loporteur la chaleur.  Le fluide génère ensuite de la vapeur qui 
est turbinée pour produire de l'électricité. Il existe une autre 
technologie de centrales thermodynamiques dans lesquelles 
des centaines de miroirs (héliostats) servent à faire converger 
le rayonnement solaire sur une tour de grande hauteur au 
sein de laquelle est placée une chaudière. La puissance de 
ce type d’installation est de l’ordre de quelques mégawatts à 
une centaine de MW. La plus grande centrale thermique au 
monde est située en Californie; sa puissance électrique at-
teint 150 mégawatts. De nombreux projets sont en construc-
tion (plus de 200 MW en Espagne et les nouveaux projets 
représentent plus de 2000 MW). Le solaire CSP représente 
la technologie la plus probable pour le déploiement massif 
du solaire en Afrique du nord. Dans ce domaine, l’Algérie 
a signé un contrat de coopération avec l’Institut Allemand 
Solar Jülich pour la construction d’une Tour Solaire. Mais 
potentiellement, les domaines d’utilisation de la chaleur CSP 
sont divers et nombreux. Trois exemples pourront illustrer de 
telles applications : l’un à haute température, la production 
d’hydrogène par des procédés avancés d’électrolyse à haute 
température, un second à basse température, le dessalement 
de l’eau, et un troisième à moyenne température, la récupé-
ration des pétroles lourds des sables bitumeux.

1. Production d’Hydrogène

La coproduction d’électricité et d’hydrogène à partir de 
l’énergie solaire CSP permettant de fournir massivement de 
l’hydrogène sans émission de gaz à effet de serre, pourrait 
être très intéressante, sous réserve d’être économiquement 
acceptable. L’hydrogène industriel est actuellement produit 
principalement par reformage du gaz naturel (48%) ou d’hy-
drocarbures liquides (18%), procédés produisant des quan-
tités importantes de CO2, tandis que l’électrolyse de l’eau, 
seul procédé n’émettant pas de CO2, ne présente que 4% de 

la production totale. Les procédés de production d’hydro-
gène faisant appel à l’énergie solaire CSP se partagent en deux 
familles, les électrolyses et les procédés thermochimiques. 
Dans ce qui suit, nous ne développons que les procédés élec-
trolytiques.  

Procédés électrolytiques 				  
L’intérêt de l’étude et des conditions optimales en couplage 
d’électrolyseurs à haute température (EHT) à un réacteur so-
laire est l’objet de travaux tant en Europe qu’aux Etats-Unis. 
Le procédé consiste à dissocier la molécule H2O en H2 et O2 
à des températures comprises entre 700°C et 900°C. Il existe 
plusieurs procédés pour obtenir l’électrolyse de l’eau. Lesquels 
se distinguent essentiellement par leur température de fonc-
tionnement. L’électrolyse alcaline fonctionne à basse tempé-
rature (< 100°C) et utilise une énergie entièrement électri-
que, alors que dans le cas de l’électrolyse de la vapeur d’eau à 
haute température (EHT), une partie de l’énergie nécessaire 
à la dissociation de la molécule H2O est apportée sous forme 
de chaleur.

Par rapport à l’électrolyse traditionnelle, dont le procédé est 
opérationnel, l’électrolyse à haute température (EHT) pré-
sente deux avantages :

1. La part d’énergie thermique (T x ΔS0) augmente linéai-
rement avec la température quand la part d’enthalpie libre 
(ΔG0) diminue ;

2. Les pertes ohmiques à l’électrolyseur, qui sont principa-
lement liées à des phénomènes de surtension, diminuent 
quand la température augmente. La dépendance n’est pas 
linéaire, les pertes deviennent négligeables quand la tempé-
rature est supérieure à 700°C

Deux raisons expliquent ce choix : d’abord la chaleur peut ap-
porter une partie de l’énergie nécessaire à la réaction, ensuite, 
le rendement de cette réaction s’avère meilleur à haute tem-
pérature. La conception de l’électrolyseur EHT repose sur un 
empilement de motifs élémentaires (Fig.1). La cellule électro-
chimique, l’un de ses composants, comprend trois couches 
céramiques : anode, électrolyte, cathode. L’électrolyseur EHT 
fonctionne dans une gamme de températures comprise entre 
700°C et 900°C. La performance et la durabilité de l’électro-
lyseur EHT, sont étroitement liées à l’optimisation des dif-
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férents éléments qui composent l’électrolyseur à savoir : les 
éléments métalliques (interconnecteurs), les éléments céra-
miques (cellules) mais aussi les interfaces entre ces éléments. 
Concernant les cellules de l’électrolyseur EHT, les matériaux 
de référence différent : pour l’électrode à H2, il s’agit d’un 
Cermet Ni/Zr, stabilisé à l’oxyde d’Yttrium (Ni-YSZ) avec gé-
néralement 8% d’oxyde d’Yttrium. Pour l’électrolyte, il s’agit 
de la zircone Yttriée (YSZ) et pour l’électrode à O2, un man-
ganite de Lanthane dopé au Strontium de type La1-xSrxMnO3-δ 
(noté LSM). Il s’agit de matériaux particulièrement adaptés 
pour un fonctionnement à 800°C. D’autres matériaux sem-
blent beaucoup plus prometteurs en particulier ceux de la 
famille A2NiO4+δ avec [A = Lanthane (La), Néodyme (Nd), 
Praséodyme (Pr)]. Les premiers résultats montrent qu’une 
cellule où le nickelate (Nd2NiO4+δ) a remplacé le LSM, dé-
veloppe des performances d’électrolyse supérieure d’un fac-
teur 2 à une température de 850°C et d’un facteur 4 à 750°C 
(Tableau 1) : 

Concernant l’électrode à H2, le Nickel reste l’électrolyseur le 

plus efficace connu à ce jour. Des matériaux de type Nickel/
Cérine dopée à l’oxyde de Gadolinium (Ni-GDC) ou de 
Samarium (Ni-SDC) remplacent les classiques Cermet 
Nickel-Zircone Yttriée pour une meilleure conductivité à 
basse température. Avant d’espérer le véritable déploiement 
des électrolyseurs EHT qui permettrait une production mas-
sive d’hydrogène. Les chercheurs doivent donc résoudre une 
série de questions posées par les conditions de fonctionne-
ment en milieu extrême de ces systèmes : température élevée, 
environnement gazeux agressif, interactions chimiques et 
mécaniques des matériaux. Actuellement, il est encore pré-

maturé d’évaluer le coût de H2 obtenu à grande échelle par 
EHT afin qu’il soit compétitif avec celui de l’hydrogène ob-
tenu par reformage du gaz naturel. Par exemple, sur la durée 
de vie des électrolyseurs, le coût des cellules d’électrolyse, le 
coût d’électricité/MWh.

2. Le dessalement de l’eau de mer

Pour faire face à l’aridité de certaines régions et au manque 
d’eau potable, le dessalement de l’eau de mer est couramment 
utilisé. Les techniques industrielles de dessalement à gran-
de échelle se divisent en deux familles : celle faisant appel à 
l’ébullition de l’eau de mer suivie d’une condensation dans 
une chambre séparée, et celle faisant appel à la filtration par 
Osmose inverse. Dans la première, on utilise directement 
de la chaleur à basse température de l’ordre de 70°C en tête 
d’usine, pour faire évaporer de l’eau dans une chambre à pres-
sion subatmosphérique, la chaleur récupérée au condensat 
est réutilisée dans une chambre et ainsi de suite dans 7 à 10 
chambres (étages) successives, voire plus. La chaleur alimen-
tant l’usine de dessalement peut être obtenue en détournant 
de la vapeur d’une centrale électrique conventionnelle ou 
CSP en cogénération. L’avantage de cette dernière est l’ab-
sence de production de gaz à effet de serre associés.  Dans la 
seconde famille,  l’eau de mer est amenée à haute pression, 7 
MPa environ, et filtrée au travers de membranes spécifiques. 
La majeure partie des sels reste piégée dans les membranes 
qui doivent être régulièrement régénérées. Pour augmenter 
le rendement, de nouveaux concepts ont montré l’intérêt de 
préchauffer l’eau de mer à environ 40°C avant filtration. En 
moyenne, l’osmose inverse consomme environ 5 kWh /m3 
d’eau dessalée.  

3. Récupération des pétroles lourds

La récupération des pétroles extraits des sables bitumeux 
constitue un bon exemple d’utilisation potentielle de la cha-
leur CSP de moyenne température à grande échelle. 

La problématique d’extraction de ces bitumes enfouis dans 
des couches géologiques depuis la surface jusqu’à plusieurs 
centaines de mètres de profondeur est liée à la grande visco-
sité du produit in situ (comparable à du beurre au réfrigéra-
teur) mais parfaitement liquide à 70°C. 

Une telle exploitation exige évidement en vapeur et électri-
cité (pour le pompage et le transport du mélange) des quan-
tités d’énergie très importantes, apportés essentiellement en 
brûlant du gaz naturel. Les consommations suivantes sont 
représentatives d’une production typique de 100 000 barils/
jour : 912 MWth servent à la production de 460 kg/s de va-
peur à 300°C et 10 MPa (pression nécessaire au transport de 
vapeur sur plusieurs km et injection dans les puits) et en-
viron 120 MWe sont consommés en pompage et utilitaires 
divers. L’énergie solaire CSP se prête particulièrement bien à 
ce type d’application en mode de cogénération en raison de 

Tableau 1 : Taux de conversion de la vapeur d’eau en Hydrogène mise en 
œuvre dans les conditions  d’un électrolyseur EHT sur des cellules à électro-
lyte support de type : Ni-GDC /YSZ/ anode. [anode : LSM (La1-xSrxMnO3-δ) 

ou le Nickelate (Nd2NiO4+δ)].

T°C Taux de conversion %

Cellule : Ni-GDC/YSZ/anode
                                                   LSM	       Nd2NiO4+δ

750

800

850

           6,2	 28,9

           11,8	 33,6

           21,9	 50,4

Figure 1 : Représentation schématique du motif élémentaire d’électrolyseur EHT 
avec les réactions électrochimiques
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la capacité à produire la vapeur prescrite ainsi que l’électri-
cité. L’enjeu énergétique et écologique d’une telle application 
apparaît clairement. 

4. Des difficultés pratiques de mise en œuvre

Les applications potentielles non électriques de l’énergie so-
laire à concentration sont donc diverses mais il ne faut pas 
minimiser les difficultés d’ordre politique et technique. Les 
exemples précédents, gros consommateurs d’énergie, per-
mettent d’apprécier l’apport potentiel de l’énergie solaire à 
concentration, à la production sans émission de gaz à effet 
de serre, mais aussi d’entrevoir les difficultés pratiques de leur 
mise en œuvre. 
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La coopération scientifique internationale constitue un 
élément essentiel du système national de recherche. A 

l’heure de la globalisation, l’ouverture des chercheurs vers le 
monde extérieur reste vitale pour la qualité et la performance 
de leurs travaux grâce, notamment, à des échanges avec leurs 
pairs nationaux ou étrangers effectuant des travaux similai-
res ou complémentaires (JOURNAL OFFICIEL N°10 du 27 
février 2008)

A cet effet, le  CDER élargit ses liens scientifiques sur la scène 
internationale afin d’accéder  à de plus grandes sources d'idées 
nouvelles et de technologies émergentes et de rehausser la ca-
pacité scientifique et technologique de ses laboratoires. Aussi, 
le CDER a accueilli plusieurs délégations étrangères compo-
sées d’universitaires et d’industriels de haut niveau 
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