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“La phrase la plus excitante a entendre en science, celle qui annonce de nouvelles
découvertes, n’est pas « Eureka », mais plutdt « Tiens, c’est marrant ¢a... » ”

Isaac Asimov

“One thing I feel sure of is that the human race must finally utilize direct sun power or revert
to barbarism. I would recommend all far-sighted engineers and inventors to work in this
direction to their own profit, and the eternal welfare of the human race. ”

Frank Shuman, scientifique américain, 1914

“11 faut penser différemment, si on réfléchit comme on en a I’habitude, on n’arrive a rien. ”

Edmond Wells
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Index des symboles

Index des symboles latins

A . absorptance spectrale d’un
échantillon ou d’un matériau, sans
unité.

As : absorptance solaire d’un
échantillon ou d’un matériau, sans
unité.

Ar : absorbance, soit le flux lumineux
traversant 1’échantillon.

B, Cx: parametres de 1’équation de
Sellmeier (x =1, 2, 3).

C : facteur de concentration optique,
sans unité.

c : vitesse de la lumiere dans le vide
égale 2 299 792 458 m/s.

D: (vecteur) champ d’induction
électrique.

d : épaisseur d’une couche minceen m,
tres souvent exprimée avec un préfixe
du systéme international des unités (en
particulier 107 nm).ﬁ : (vecteur)
champ électrique.

Ecn(T) : Emittance corps noir a la
température 7, sans unité.

E;: amplitude d’une onde lumineuse
incidente, sans unité.

E,: amplitude d’une onde lumineuse
réfléchie, sans unité.

E;: amplitude d’une onde lumineuse
transmise, sans unité.

h : angle horaire, en degrés.

Io : rayon ou flux incident.

J : densité de flux, en W/m>.

Ji: densité de flux incidente sur
I’absorbeur thermique, en W/m?.

Jsor : radiosité du spectre solaire, en
W.m>

k : coefficient =~ d’extinction, partie
complexe de I'indice de réfraction
complexe, sans unité.

L : épaisseur d’atmosphere traversée,
en m.

Lo : épaisseur d’atmosphére minimum,
en m.

n : indice de réfraction, partie réelle de
I’indice de réfraction complexe, sans
unité.

N(A) : indice de réfraction complexe,
composé¢ de I’indice de réfraction (n,
part réelle) et du coefficient
d’extinction (k, part complexe).

N, : nombre de périodes dans un
empilement bicouche.

P : porosit¢ d’un matériau, souvent
exprimé en pourcentage.
r: coefficient de réflexion en
amplitude.

R : réflectance d’un échantillon, sans
unité.

ropt - tendement optique d’un collecteur
solaire, sans unité.
R : réflectance solaire d’un
échantillon, sans unité.

Ry, : réflexion spéculaire, sans unité

t: coefficient de transmission en
amplitude.

T: transmittance spectrale d’un
échantillon, sans unité.

Ty: température de 1’environnement
ambiant, en Kelvins.

T,: température de I’absorbeur, en
Kelvins.

T, : température, en Kelvins.

tps : temps, en secondes ().
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Ts: transmittance solaire d’un
échantillon, pour une face, sans unité.
T 2 faces : transmittance solaire d’un
échantillon, pour deux faces, sans
unité.

V : nombre d’Abbe, sans unité.

Vr: composition (fraction volumique)

d’un cermet, sans unité.
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S : surface, en unités d’aire (m?).

n : indice de réfraction réel (n) ou un
nombre entier naturel (n) dans une
équation.

i : nombre imaginaire, qui au carré vaut
-1.

Index des symboles grecs et coptes

@j : énergie incidente, en W.
@} : énergie transmise en W.
T: transmittance
échantillon.

spectrale  d’un

a: absorptivité spectrale, propriété
intrinséque d’un matériau, pour une
longueur donnée.

A: I’exposant de la longueur d’onde
pour la turbidité Angstrom.

8 : coefficient de turbidité Angstroms.

A : différence de phase, sans unité.

AA : écart entre deux longueurs d’onde.
¢ : permittivité d’un milieu, sans unité.
go : permittivité diélectrique du vide,
g0 =8,854187 *10712 F.m™1

ger . constante diélectrique (ou
permittivité relative) du milieu effectif,
dans les EMA.

g . constante diélectrique des
inclusions, dans les EMA.

em : constante diélectrique de la
matrice, dans les EMA.

&r : permittivité relative, sans unité.

@ : angle d’incidence, en degrés.

Os : angle solaire au z¢€nith, en degrés.
A : longueur d’onde, en meétre, tres
souvent exprimée avec un préfixe du
systéme international des unités.

7 : constante pi (= 3,1415927).

p . réflectivité, propriét€ intrinseque
d’un matériau, pour une longueur
d’onde donnée.

¢ : (sigma lunaire) : conductivité d’un
matériau, en S/m.

op : constante de Stefan-Boltzmann.

o : écart type.

oOrq : TUZOSItE, écart moyen arithmétique
par rapport a la ligne de moyenne.

7: transmittivité spectrale, propriété
intrinséque d’un matériau pour une
longueur d’onde donnée.

@ : densité de flux, en W/m?>.

v : vitesse de phase d’une onde, en m/s.
Oa : rendement de Carnot.

Index des acronymes

ADEME : Agence de I’Environnement
et de la Maitrise de 1’Energie.
AERONET :
Network.
AM : traduit de I’anglais « Air Mass »,
masse d’air.

Aerosol Robitic

AOD : traduit de I’anglais « Aerosol
Optical Depth », épaisseur optique
d’aérosol.

ASTM : traduit  de I’anglais
« American Society for Testing and



Materials », Société américaine des
tests et des matériaux.

CAR : Couche AntiReflet.

CIFRE : Conventions Industrielles de
Formation par la Recherche.

COP : traduit de I’anglais « Conference
of Parties », conférence des parties.

CP : Couche de Protection.

CSP: traduit de I’anglais
« Concentrating  Solar  Power »,
centrale solaire a concentration.

DC : traduit de I’anglais « Direct and
circumsolar », irradiance directe et
circumsolaire.

DCA : Défense Contre les Aéronefs.
DNI: traduit de [D’anglais « Direct
Normal Irradiance », irradiation
normale directe exprimée en densité de
flux (W/m?).

EMA : traduis de 1’anglais « Effective
Medium Approximation »,
approximation du milieu effectif.
ESTELA : European Solar Thermal
Electricity Association.

GES : Gaz a Effet de Serre.

GT : traduit de [D’anglais « Global
Tilt », irradiance  globale  sous
inclinaison.

HCE : Hauteur de Colonne d’Eau, en
cm.

IEA : traduis de I’anglais
« International ~ Energy = Agency »,
Agence Internationale de I’Energie.

IR : Infrarouge, de 2,5 a 30 um.

ISO: traduit de I’anglais
« International ~ Organization  for
Standardization », organisation
internationale pour la standardisation.
LabEx : Laboratoire d’Excellence.
LCOE : traduit de I’anglais « Levelized
Cost of Electricity », colit normalisé de
I’énergie électrique.

RLF : Réflecteur Linéaire de Fresnel.
NF : Norme Frangaise.

NIR : traduit de [D’anglais « Near
Infrared », proche infrarouge.

NREL : National Renewable Energy
Laboratory, Colorado, USA.

PACVD : Plasma Assisted Chemical
Vapor Deposition.

PC : polycarbonate.

PME : Petites et Moyennes Entreprises.
PMMA : polyméthacrylate.

PROMES : laboratoire PROcédés
Matériaux Energie Solaire, Unité
Propre du CNRS (UPR 8521).

PV : Photovoltatique.

PVD : Physical Vapor Deposition.
SMARTS : Simple Model of the
Atmospheric Radiative Transfer of
Sunshine.

SSRM : Spectre Solaire de Référence
Mondiale, soit I’ASTM G173-03.
USSA : US Standard Atmosphere.
UTC : traduis de I’anglais « Universal
Time Clock » temps universel
coordonné.

UV : Rayonnement Ultra-Violet, de
280 a 380 nm.



Introduction géneérale

Notre société et notre mode de vie actuels s’appuient en grande partie sur I'utilisation de
ressources énergétiques carbonées d’origine fossile. Compte tenu a la fois de leur raréfaction et
des émissions de gaz a effet de serre li€es a leur utilisation, nous devons rapidement augmenter
le recours a des énergies propres et renouvelables : hydraulique, marémotrice, €olienne,
biomasse, géothermique et solaire. En parallele de la filiere solaire photovoltaique, la filiere
solaire thermodynamique sous concentration est une voie en plein développement au niveau
mondial. Cette filiere consiste a collecter et concentrer 1’énergie radiative du Soleil pour la
transformer en chaleur, a des niveaux de température utilisables dans un cycle
thermodynamique, pour la convertir ensuite en électricité. C’est actuellement la seule filiere
solaire a proposer des stockages a grande échelle économiquement viables offrant la possibilité
d’une production électrique continue et décalée. Cette technologie est ainsi complémentaire des
autres filieres renouvelables et s’inscrit naturellement dans le mix énergétique a venir. Elle
devrait représenter 11% de la production électrique mondiale en 2050 selon I'TAE.

Le collecteur solaire est 1’élément qui convertit 1'énergie solaire radiative en énergie
thermique pour chauffer un fluide caloporteur. Les rendements de conversion des collecteurs
permettent aujourd'hui d’obtenir des prix concurrentiels de 1’¢lectricité produite. Cependant ces
derniers doivent encore €tre abaissés pour favoriser le déploiement de la filiere. Le champ
solaire, souvent composé d’un grand nombre de collecteurs, reste un investissement important,
de I’ordre de 30% du coit total d’une centrale solaire. Les surfaces de collection en jeu sont
grandes, environ 10 000 m? de collecteurs par MW électrique. De plus, le champ solaire est le
siege de pertes optiques et thermiques élevées qui représentent jusqu'a 50% des pertes totales
de la centrale. Ainsi, faire gagner aux collecteurs solaires quelques pourcents de rendement est
un enjeu économique réel.

De nombreuses technologies de collecteurs solaires existent aujourd’hui. Chaque
collecteur solaire a ses particularités : géométrie (2D ou 3D), taux de concentration du flux
solaire, méthode optique assurant la concentration (lentille(s) ou miroir(s)), nombre d’éléments,
capteur thermique sous air ou sous vide, température de fonctionnement, etc. Malgré les
nombreux concepts de collecteurs solaires inventés jusqu’a aujourd’hui, ces derniers font
systématiquement appel a trois fonctions unitaires assurées par des interfaces réfléchissantes,
transparentes et absorbantes, que 1'on retrouve sous la forme de miroirs, de vitres protectrices
et d'absorbeurs thermiques. Le rayonnement solaire rencontrera donc au moins une fois chacun
de ces types d’interfaces au cours du processus de captation par le collecteur.

Pour améliorer les rendements de conversion des collecteurs solaires et ainsi diminuer les
colts de 1’¢lectricité produite, des revétements constitués d’une ou plusieurs couches minces
sont spécialement développés pour chacune de ces interfaces. Ces couches minces permettent
d'améliorer la réflectivité, la transmittivité ou 1’absorptivité d’un support. L’ensemble des
couches minces utilisées dans les divers éléments du collecteur permet d’assurer une
transformation plus efficace du spectre solaire en énergie thermique.
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De nombreuses solutions couches minces sont aujourd’hui proposées par les industriels
pour la construction des centrales solaires. Il reste pourtant une marge d’amélioration possible
des performances grace au développement de solutions innovantes. De plus, les différentes
solutions commerciales sont standardisées, en particulier pour les centrales a collecteurs
cylindro-paraboliques : elles sont toutes étudiées, dimensionnées et caractérisées pour répondre
efficacement a un spectre solaire de référence mondiale. En réalité, 1'allure du spectre solaire a
convertir dépend du lieu envisagé pour installer une centrale solaire thermodynamique. La
distribution spectrale est sensible a plusieurs critéres : altitude, latitude, composition de
I’atmosphére. En lieu et place des stratégies d’optimisation standardisée actuelles, les couches
minces utilisées dans les collecteurs solaires peuvent dans le principe €tre optimisées
spécifiquement pour les conditions particulieres des sites d’installation envisagés. D’autre part,
dans le collecteur, les surfaces regoivent en cascade un spectre solaire partiellement modifié
(réfléchi ou transmis) par la surface précédente, et non le spectre solaire de référence ou local.
La encore, il est en théorie possible d’optimiser les différentes surfaces selon la géométrie du
collecteur sélectionné. Le but est dans tous les cas d’augmenter le rendement de conversion du
collecteur solaire et ainsi d’abaisser les cotits de production d’¢lectricité solaire a concentration.

Dans ce contexte, mes travaux de these sont basés sur la simulation thermo-optique
d'exemples illustratifs ou de solutions originales de traitements des surfaces assurant chacune
des trois fonctions nécessaires au fonctionnement des collecteurs : réflexion, transmission et
absorption. Ils interrogent sur la pertinence de l'optimisation de chacune de ces fonctions
élémentaires que 1'on retrouve quelles que soient les technologies de collecteurs employées dans
les centrales solaires. Ces travaux ont plusieurs objectifs :

» Montrer, sur la base d'exemples concrets ou en voie de développement, que chacune des
trois fonctions élémentaires est optimisable par rapport aux solutions existantes. En jouant
sur la nature et I'épaisseur des couches minces choisies, il est possible de maximiser la
propriété optique solaire d’intérét (réflectivité, transmittivité ou absorptivité solaires, selon
le type d’interface considéré), en prenant néanmoins en compte certains aspects
additionnels mais non négligeables, tels que la rugosité des matériaux déposés et les
éventuelles incertitudes d’épaisseur et de composition, liées a leur fabrication.

» Etudier I'impact de la distribution spectrale du flux solaire incident sur ces surfaces, en
considérant d’une part des sites géographiques représentatifs pour lesquels les conditions
atmosphériques sont connues, et d’autre part la modification en cascade du spectre solaire
apres passage de chaque interface dans le collecteur. La prise en compte des conditions
locales et des modifications successives du spectre solaire au sein du collecteur doit donner
lieu a des optimisations plus pertinentes pour chaque interface et lieu considérés.

» Afin d’affiner I’analyse, déterminer la part d'énergie du spectre solaire réellement
convertible en travail mécanique, par une analyse exergétique des systemes collecteurs.

Pour cela le manuscrit sera décomposé en sept chapitres.

Le chapitre I décrira le contexte général de 1'énergie solaire transformée en chaleur par
voie thermique et thermodynamique dans le monde, et son historique jusqu'a aujourd'hui. 11
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décrira les différentes technologies existantes pour identifier leurs particularités et quelques
voies d’améliorations envisageables en termes de surfaces traitées par couches minces pour la
conversion thermique de 1’énergie solaire. Il introduira également les éléments de théorie
nécessaires aux simulations thermo-optiques développées dans ce travail.

Le chapitre II sera consacré a la description des outils développés pour modéliser les
spectres solaires locaux nécessaires au calcul des performances des interfaces des collecteurs.
Dans un second temps, nous présenterons l'algorithme d’optimisation spécialement développé
au cours de cette these pour l'optimisation des revétements multicouches assurant les trois
fonctions étudiées.

Le chapitre III traitera de la modélisation de spectres solaires locaux correspondant a
plusieurs lieux d’implantation typiques de centrales solaires a concentration. Nous évaluerons
quels sont les parametres atmosphériques les plus sensibles afin de choisir judicieusement la
base de données climatiques nécessaires a la modélisation.

Les chapitres IV a VI sont consacrés respectivement aux trois fonctions que 1'on retrouve
systématiquement dans un collecteur solaire : interfaces réfléchissantes, transparentes et
absorbantes. Nous y retrouverons les principes théoriques correspondant a chaque fonction
ainsi qu'une analyse bibliographique des solutions existantes et envisagées pour la fonction.
Dans chacun de ces chapitres, le but est d'adapter et optimiser des solutions couches minces
pour leur fonctionnalité et leur environnement (géométrie de collecteurs solaires, conditions
météorologiques) et ainsi proposer des solutions a haute performance par rapport a l'existant.
Nous évaluerons également l'effet de certains parametres additionnels tels que la variabilité des
propriétés optiques due a la rugosité de surface, aux incertitudes d’épaisseur et de composition
et au vieillissement des couches minces ou I’angle d’incidence du rayonnement.

Enfin, notons que I’ensemble des études développées dans ces chapitres donne uniquement
une vision énergétique (quantitative) de la conversion thermique de l'énergie solaire. Le
chapitre VII aborde donc la question de I’exergie radiative, c’est-a-dire le point de vue
qualitatif de 1'énergie solaire absorbée et transformée par le collecteur, réellement convertible
en travail mécanique (pour étre transformée ensuite en énergie électrique).Cette démarche
thermodynamique permet d’avoir un cadre rigoureux dans 1’analyse de systémes de conversion
en traitant a la fois de la conversion et des irréversibilités. Nous traiterons premierement de
I’approche thermodynamique des différents modes de conversion de 1’énergie solaire :
thermique (T), photovoltaique (PV) ou hybride PV-T. Ensuite, nous identifierons 1’exergie
disponible dans les différents spectres solaires du chapitre III. Le but ultime est de déterminer
si 'analyse du rendement du point de vue exergétique peut impacter et améliorer I’optimisation
des couches minces.

Ce manuscrit regroupe 1'ensemble des travaux de thése que j'ai pu effectuer durant 18 mois
dans le cadre d'une convention CIFRE entre la société Helioprocess et le laboratoire PROMES,
puis durant 18 mois a PROMES dans le cadre du Labex SOLSTICE. Il est intitulé :

« Etude, modélisation et optimisation de surfaces fonctionnelles pour les collecteurs solaires
thermiques a concentration »
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Chapitre I

Contexte, principes théoriques
généraux et état de I'art
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I. Introduction du chapitre I

Dans ce chapitre, nous allons présenter le contexte général de nos travaux par un bref
historique de 1'utilisation de ’énergie solaire a travers le monde. Nous décrirons ensuite les
différents types de collecteurs solaires (conversion du rayonnement solaire en chaleur) utilisés
avec un cycle thermodynamique (conversion de la chaleur en électricité). Cette conversion
requiert pour étre efficace des températures élevées, qui ne peuvent Etre atteintes qu’en
concentrant la densité de flux émise par le Soleil sur un absorbeur. L’absorbeur convertit alors
le flux lumineux en chaleur, transmise a un fluide caloporteur qui permet de la stocker et de la
transporter. De facon générale, un collecteur solaire a concentration est constitué de plusieurs
éléments, tels que des miroirs, des vitres et un élément absorbeur. Le nombre et le type
d’interfaces réfléchissantes, transparentes et absorbantes et le principe de fonctionnement sont
propres a chaque type de collecteur. Nous nous intéresserons ensuite au role important du
champ solaire sur le colt et les limitations de performances des centrales solaires dus a celui-
ci. Nous décrirons ensuite les grandes caractéristiques des collecteurs commerciaux utilisés
actuellement dans les technologies du solaire concentré. Ce chapitre se conclura par quelques
principes théoriques optiques de base nécessaires a I’ensemble des travaux développés dans ce
document.

II.Energie solaire : bref historique et contexte
actuel

Ce que I’on nomme communément « énergie solaire » est la fraction du rayonnement émis
par le Soleil parvenant a la surface de la Terre. Cette énergie provient de la fusion nucléaire qui
a lieu au centre de notre étoile. Elle se propage jusqu’a nous sous forme de photons. Avec une
réserve de combustible estimée a 5 milliards d’années, elle peut étre qualifiée d’inépuisable a
I’échelle de I’humanité. Sur Terre, cette énergie est a I'origine du cycle de 1'eau, du vent et de
I’ensemble de la photosynthese. Notre existence actuelle est strictement impossible sans elle.

De I’Antiquité a la Seconde Guerre mondiale

Dans le monde antique méditerranéen, Grecs et Romains savaient utiliser 1’énergie solaire.
Pour allumer la flamme des jeux Olympiques, les Grecs utilisaient un miroir parabolique : le
skaphia [1]. Le philosophe Socrate a enseigné I’architecture bioclimatique tandis qu’une
légende, bien qu'infondée scientifiquement, décrit Archimede utilisant de grands miroirs pour
concentrer les rayons du Soleil lors de la Deuxieéme Guerre Punique en -212 avant J.-C. [2].

Il fallut attendre le Siecle des Lumieres pour voir apparaitre les premieres tentatives
d’applications industrielles. Nous pouvons ainsi noter le concentrateur a lentilles convergentes
« a eau » de Lavoisier créé en 1774 pour fondre des métaux sans y incorporer de déchets dus a
la combustion [3]. Plus tard, Augustin Mouchot inventa le suivi solaire pour un collecteur
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thermique a concentration. Un démonstrateur fut exposé a I’exposition universelle de 1878 pour
alimenter une presse d’imprimerie.

Le début du XX°™ siécle a connu I’amélioration des procédés utilisant 1’énergie solaire,
notamment avec 1’expérimentation en 1912-1913 de la premiere centrale solaire cylindro-
parabolique de Al Méadi [4], en Egypte par F. Shuman et C.V. Boys [5]. Trois décennies plus
tard, en 1946, Félix Trombe eut I’idée d’utiliser un projecteur militaire abandonné comme
miroir parabolique orientable [6]. Malgré ces découvertes, la technologie solaire fut
malheureusement en partie abandonnée au profit de l'utilisation des énergies fossiles dont notre
monde est désormais totalement dépendant.

Monde actuel

Depuis les années 1940, la consommation énergétique mondiale n’a cessé d’augmenter.
Elle a été déja multipliée par quatre depuis le début du XX®™ siecle [7]. Pour répondre 2 ces
besoins, la production d’énergie actuelle est majoritairement d’origine fossile (pétrole, charbon
et gaz naturel). Cette soif d’énergie carbonée s’accompagne d’un dégagement important de gaz
a effet de serre conduisant a une augmentation globale des températures. La température de
surface des terres et des océans a ainsi augmenté en moyenne de 0,85°C sur la période 1880-
2012 (Figure 1). Elle est susceptible d'augmenter de 1,1 a 6,4 °C au cours du XXI° siecle selon
différentes estimations et scénarii [8].
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Figure 1 : Evolution des températures en surface observée entre 1901 et 2012 [8]

De ce fait, il est de plus en plus urgent de réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES)
pour freiner le changement climatique. De nombreux accords existent désormais, comme le
Protocole de Kyoto [9], les conférences COP [10] ou I’objectif dit des « 3x20 » (20% de
réduction des GES, 20% d’économies d’énergie et 20% d’énergie renouvelable) pour 1'Europe
[11]. Pour atteindre ces objectifs, il est impératif d’augmenter le recours aux énergies
renouvelables : solaire, éolien, biomasse, géothermie, etc. Dans ce travail de these, nous nous
intéresserons a 1’énergie solaire.
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Valoriser I’énergie solaire

Globalement, la Terre recoit en 1h30 d’irradiation les besoins énergétiques annuels de
I’humanité [7]. Un calcul illustratif bien connu démontre qu’une centrale solaire représentant
0,6% de la taille du Sahara couvrirait les besoins électriques de I’humanité, en tenant compte
des rendements de conversion et de 1’occupation des sols [11]. D’une maniere générale, le
potentiel annuel de 1’énergie solaire est donc bien supérieur a toutes les autres sources
d’énergie, comme I’atteste la Figure 2 (gauche).
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Figure 2 : A gauche, potentiel des ressources énergétiques mondiales [12]; a droite,
carte de la ressource solaire (ensoleillement direct) [13]

Si le potentiel de 1’énergie solaire est trés important, on se heurte néanmoins a plusieurs
verrous technologiques et théoriques dans la mise en place de solutions efficaces
énergétiquement et économiquement.

e [’¢énergie solaire est inégalement répartie sur Terre, contre le montre la Figure 2 (droite).
e [’¢nergie solaire est intermittente du fait des cycles jour/nuit et de I’impact des conditions
climatiques locales.

Le monde de demain

Afin d’utiliser le potentiel de [’énergie solaire tout en levant les verrous cités
précédemment, deux filieres coexistent aujourd’hui. Elles connaissent un fort regain d’intérét
depuis les années 1990-2000 [7]. Avec des colits de production actuellement en baisse, la filiere
photovoltaique permet de convertir directement le flux solaire en électricité [14], [15].
Toutefois, cette filiere est limitée par l'inexistence, a grande échelle, de moyens de stockage de
I’¢lectricité, pour faire face au probléme de I’intermittence solaire [16]. La voie du solaire
thermique concentré permet en revanche de résoudre ce probleme [17]. En effet dans cette
filiere, le flux solaire est converti en chaleur facilement stockable, pour pouvoir convertir cette
derniere, en dehors des heures d'ensoleillement et a la demande, en électricité a 1’aide d’un
cycle thermodynamique. Bien qu’affichant actuellement des cotlits du kWh ¢électrique
supérieurs au photovoltaique, le service rendu par le solaire a concentration sur la gestion d’un
réseau électrique griace au stockage de chaleur est indispensable, et complémentaire des
technologies intermittentes telles que le PV ou 1’éolien. Avec la possibilité de produire en
continu via des stockages grande capacité [18], [19] a la demande [20], la filiere de 1’énergie
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solaire concentrée thermodynamique est une technologie en déploiement pour la production
mondiale [17]. Des études technico-économiques, comme celles de I’[EA [7], de TADEME
[21] ou d’ESTELA [22] prévoient une forte croissance de la puissance installée (Figure 3).

OECD ! Furope | gg Asia i 28 =
North ! | g
America |
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Figure 3 : Installation, construction et projets de centrales solaires thermodynamiques a
travers le monde en 2016 [22]

II1. Collecteurs solaires a concentration pour un
usage thermodynamique

De nombreux types de collecteurs solaires a concentration existent ou sont développées
aujourd’hui que ce soit au niveau industriel ou dans les laboratoires (démonstrateurs pilotes).
Constitués essentiellement d’un dispositif concentrateur et d’un absorbeur thermique, nous
trouvons deux grandes familles de dispositifs : les collecteurs linéaires et les collecteurs a
focalisation ponctuelle. Quelques exemples illustratifs sont décrits dans ce qui suit.

3.1. Collecteurs a concentration linéaire

Cylindro-parabolique

La technologie cylindro-parabolique est aujourd’hui la plus déployée dans le monde avec
un parc correspondant a environ 4000 MW déployés sur une centaine d’unités assurant 8490
GWh de production en 2014 [23]. Un collecteur cylindro-parabolique utilise une parabole
réfléchissante concentrant de 1’ordre de 80 a 100 fois la densité du flux solaire sur sa ligne
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focale (Figure 4). Le collecteur suit le Soleil sur un seul axe (nord-sud ou est-ouest). Un
absorbeur thermique tubulaire est placé sur la ligne focale du miroir. Il assure la conversion de
la densité de flux solaire en chaleur vers un fluide caloporteur qui circule a l'intérieur. Les
températures de fonctionnement sont de I’ordre de 300 a 550°C. L’absorbeur est composé d’un
tube d’acier revétu par un traitement de surface absorbant le spectre solaire (de 280 a 4000 nm),
et faiblement émissif dans le domaine de l'infrarouge (au-dela de 2500 nm) pour limiter les
pertes thermiques radiatives. Cet absorbeur thermique est enchassé sous vide dans un tube
transparent, limitant ainsi les pertes thermiques par convection avec l'air environnant. Cette
technologie permet aussi de protéger de l'oxydation a chaud les matériaux constituant
l'absorbeur, en particulier le revétement déposé a sa surface. Un collecteur cylindro-parabolique
présente donc trois fonctions : une surface réfléchissante (miroir concentrateur), une interface
transparente (tube en verre de protection) et une surface absorbante (tube absorbeur).

Absorbeur
/ sous vide

Miroir parabolique
2D

Figure 4 : Collecteur solaire cylindro-parabolique, Nevada Solar One (USA)

Cylindro-parabolique PV/CSP

Une variante du collecteur précédent est en voie de développement récente. Il couple
conversion thermique (CSP) et photovoltaique (PV). Un collecteur cylindro-parabolique
PV/CSP est un collecteur solaire hydride qui convertit la densité de flux solaire du proche
infrarouge (Near-IR) en électricité (partie PV), et la part visible et infrarouge (IR) en chaleur
(partie CSP), comme illustré par la Figure 5. Cette double fonctionnalité est assurée par un film
innovant 3M® [24] qui vient remplacer le miroir solaire. Cette interface est transparente de 700
a 1100 nm pour irradier une cellule PV en silicium placée a ’arriere du film, et réfléchissante
sur les autres longueurs d’onde pour irradier un absorbeur thermique conventionnel. Ce
collecteur permet d’utiliser le faible colit du PV tout en gardant I’avantage du stockage
thermique du CSP [24]. Cela permet de diminuer le prix de I’énergie électrique produite ainsi
que le temps de retour sur investissement des centrales PV/CSP de 15 a 20% [24]. Pour sa part
thermique, ce type de collecteur tres particulier présente dans ce cas une surface réfléchissante
sélective en longueur d’onde (miroir concentrateur avec le film 3M®), une interface
transparente (tube sous vide) et une interface absorbante (tube absorbeur).
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Figure 5 : Collecteur solaire PV/CSP, schéma de principe [24]

Réflecteur Linéaire de Fresnel

Le principe d'un collecteur solaire a Réflecteur Linéaire de Fresnel (RLF ou LFR en
anglais) est de reconstituer la courbure de la surface réfléchissante d’un concentrateur cylindro-
parabolique par une multitude de facettes quasi planes (entre 18 et 50) orientées différemment.
Cela permet de réduire les colits de fabrication des miroirs qui sont dans ce cas-la quasi plans.
Un exemple est présenté sur la Figure 6 [25]. Le suivi du Soleil s’effectue alors en pilotant
I’inclinaison individuelle de chaque miroir. Ce type de collecteur est le troisieme type le plus
déployé au monde avec 17 unités, ce qui correspond a une puissance totale déployée de 500
MW [23]. Chaque miroir étant quasi-plan, la concentration du Soleil est moins précise qu’avec
un miroir cylindro-parabolique unique [26]. Par conséquent, la concentration du flux solaire est
de P'ordre de 25 a 30 [27]. L'ajout d'un réflecteur secondaire additionnel a l'arriere de
I’absorbeur permet d'augmenter le facteur de concentration jusqu'a environ 80-100 [27]. Dans
cette technologie, le tube absorbeur est généralement sous air. Une isolation thermique est
disposée a l'arriere du miroir secondaire et un verre protege en face avant 1’ensemble pour
limiter les pertes dues a la convection avec 1’air ambiant. Cet ensemble peut éventuellement
étre placé sous vide. Dans cette configuration, les collecteurs comprennent jusqu’a quatre
interfaces : une ou deux interfaces réfléchissantes (concentrateur principal et concentrateur
secondaire), une interface transparente (fenétre de protection) et une interface absorbante (tube
absorbeur).

R\ 2 Miroir secondaire

’ Absorbeur
- sous vide

\X\\ ////

Miroirs

Figure 6 : Collecteur solaire a Réflecteur Linéaire de Fresnel, USA, Areva Solar [25]
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Heliotrope®

Nous décrivons ici I’ensemble des deux collecteurs solaires congus par Helioprocess
(dispositif Heliotrope®). Dans ce cas la concentration linéaire est assurée par un premier miroir
concave qui réfléchit 'image du Soleil vers un second miroir hyperbolique ou elliptique ;
respectivement n°2 et n°3 sur la Figure 7. Pratiquement, en tenant compte de 1’ouverture du
Soleil a chaque réflexion, le taux de concentration est de 1’ordre de 10 a 30 [28]. Les
températures visées sont de I’ordre de 100 a 350°C [29]. Le collecteur est fermé par une vitre
(élément n°l) pour protéger I’ensemble des surfaces internes (miroirs, lentille, absorbeur
thermique). Helioprocess a rajouté une lentille optique (visible en vert, élément n°4 sur la Figure
7) permettant d'augmenter la concentration optique jusqu'a environ 80 a 120. Cette
concentration additionnelle dépend de la géométrie de la lentille [29]. Pour le récepteur
thermique, le choix de l'entreprise s'est porté vers l'utilisation de tubes absorbeurs sous vide
destinés a la géométrie cylindro-parabolique, constitués d’un tube absorbeur (n°6 en rouge)
encapsulé dans un tube en verre (n°5S en bleu). Ce type de collecteur dispose donc ici de deux
surfaces réfléchissantes, de deux ou trois interfaces transparentes et d’une surface absorbante.

Miroir
N~ secondaire

./

Miroir
principale
Lentille
Tube sous
. vide

Figure 7 : A gauche, schéma de principe du prototype Heliotrope® [28].
A droite, vue en coupe schématique du collecteur [29]

Tube absorbeur (6) '

.

Tube en verre (5)

GlassPoint Solar®

L’extraction de pétrole et d’autres énergies fossiles représente un besoin localisé et de
courte durée d’une quantit¢ importante de vapeur [30], [31]. La filiecre CSP se préte
remarquablement bien a la production de chaleur, qui peut servir a produire cette vapeur
(directement dans le champ solaire ou via un échangeur thermique). L’entreprise GlassPoint
Solar [30] a donc placé des collecteurs cylindro-paraboliques dans une serre, comme l'indique
la Figure 8. Le but est de protéger les collecteurs de I’environnement extérieur pouvant impacter
la productivité ou la durée de vie des collecteurs. Ce systeme est adapté aux conditions
désertiques du Moyen-Orient [32], ou les vents de sable peuvent encrasser et détériorer les
surfaces optiques. Actuellement la température et le taux de concentration sont ceux d’un
collecteur cylindro-parabolique traditionnel [33]. Ce mode d’installation dispose d’une
interface réfléchissante (miroir), de deux interfaces transparentes (serre et tube en verre) et
d’une interface absorbante (tube absorbeur).
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Serre

Tube sous
vide

Miroir
parabolique 2D

Figure 8 : Collecteur solaire cylindro-parabolique sous serre a Oman [33]
Heliovis®

L entreprise Heliovis® [31] a créé un collecteur constitué de films plastiques facilement
déployables, livré sous forme de rouleaux mis en forme par gonflage [34]. L imprécision de
mise en forme du miroir est compensée par un réflecteur secondaire comme pour les Réflecteurs
Linéaires de Fresnel. L’ensemble des surfaces est protégé par un film plastique en
fluoropolymere (ETFE) transparent qui sert également a maintenir une légere différence de
pression garante de la forme du collecteur [34]. La technologie de 1’absorbeur thermique utilisée
est identique a celle de nombreux autres collecteurs linéaires : un tube en verre encapsule sous
vide un tube absorbeur métallique. Le taux de concentration n’est pas précis¢ par le
constructeur, mais il serait proche de celui des collecteurs cylindro-paraboliques. Le diametre
du miroir est de 8 m, ce qui donnerait une concentration de 88 a 114. Heliovis® utilise des tubes
absorbeurs sous vide de diametres standards (70 ou 90 mm) [31]. Les températures proposées
par I’entreprise vont de 80°C a 400°C. Elles sont fonction des besoins (production de froid, de
vapeur ou d’¢lectricité¢). Ce type de collecteur dispose de deux interfaces réfléchissantes
(miroirs principaux et secondaires), de deux interfaces transparentes (film plastique, tube en
verre) et d’une interface absorbante (tube absorbeur) [34].

Thermal receiver
with secondary mirror

Transparent film

N

Air with minimal
pressure difference

Base film Aluminium truss  Mirror film

Figure 9 : Prototype du collecteur solaire Heliovis®, Autriche [31]

Lentille Linéaire de Fresnel

Ce type de collecteur solaire, encore en phase de développement [35], [36] utilise une
lentille de Fresnel linéaire pour concentrer la densité de flux solaire. Une lentille de Fresnel, ou
lentille a échelons, est un dispositif optique assurant la méme fonctionnalité qu’une lentille
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convergente massive (méme distance focale). Mais elle est découpée en sections optimisées
pour alléger la masse. Les sections sont concentriques pour une concentration ponctuelle (3D),
mais elles peuvent également étre paralleles pour une concentration linéaire (2D). Cette
géométrie est présentée sur la Figure 10. La lentille 2D peut étre mise en forme convexe pour
assurer passivement le suivi du soleil, le collecteur complet restant fixe (Figure 10 : photo de
gauche) [36]. Les avantages de cette géométrie sont la protection de 1’absorbeur thermique vis-
a-vis de ’environnement extérieur, le faible cotlit du dispositif de concentration et le nombre
réduit d’interfaces [37], [38]. Comme 1’absorbeur thermique peut étre placé dans de 1’isolant
thermique, il n’est pas absolument nécessaire de recourir a des absorbeurs sous vide. Ce type
de collecteur présente en effet uniquement une interface transparente (lentille) et une interface
absorbante. Une étude comparative avec un systeme parabolique 3D (voir paragraphe 3.2)
montre de meilleures performances pour la lentille de Fresnel 3D [27].

| Lentille de Fresnel

v

. Absorbeur sous vide
!
\ 4 ou sous air

Figure 10 : Image d’un collecteur linéaire de Fresnel, USA

3.2. Collecteurs a concentration ponctuelle

Parabolique 3D

Un collecteur parabolique 3D, aussi appelé « dish », est un collecteur utilisant une parabole
réfléchissante pour concentrer plusieurs centaines de fois la densité de flux solaire sur un
absorbeur de petite surface placé a sa focale [39] (Figure 11). On retrouve cette géométrie
depuis 1’Antiquité, et notamment durant la Renaissance avec les premiers télescopes
astronomiques [3]. Dans ce cas le collecteur doit suivre le Soleil sur deux axes. Avec un niveau
de température tres élevé allant jusqu’a 1000°C [40], sa principale utilisation est la conversion
directe de la densité de flux solaire en énergie mécanique via un moteur Stirling (un moteur a
énergie externe) [41], [42]. Deux dispositifs utilisant cette technologie sont implantés. Deux
projets de puissance 1,5 MW chacun sont recensés [23]. Cette géométrie présente une surface
réfléchissante et une surface absorbante (corps noir non idéal, constitué d'une cavité revétue de
parois absorbantes, placé au foyer de la parabole [43]).
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Figure 11 : Collecteur solaire parabolique 3D avec moteur Stirling basé a Almeria [23]

Miroir
parabolique 3D

Centrale a tour

Dans le cas des centrales a tour, la densité de flux solaire est concentrée plusieurs centaines
de fois a I’aide de miroirs quasi plans mobiles montés sur héliostats (suivi solaire sur 2 axes),
sur un absorbeur placé au sommet d’une tour. Avec un unique absorbeur et des niveaux de
température tres élevés (565°C actuellement avec des sels fondus ou de la vapeur d’eau [40],
700 a 1000°C en développement [44]), ces centrales solaires ont un fonctionnement proche de
celui des centrales thermodynamiques fossiles. Sauf cas particulier, on trouve une seule tour
par centrale. Des recherches en cours visent a utiliser des fluides caloporteurs tels que de 1'air
sous pression ou des lits fluidisés pour une absorption directe [45], [46]. Fort d’un parc actuel
de 600 MW, le parc de centrales solaires thermodynamiques a tour est le second le plus
représenté mondialement. Il semble étre promu a un bel avenir avec 430 MW en construction
actuellement et 1200 MW prévus [23]. Dans ce type de configuration géométrique, nous
retrouvons une surface réfléchissante et une surface absorbante de forme cylindrique (récepteur
surfacique) ou en forme de cavité (récepteur volumique) ce qui permet d’accroitre 1’absorption
par réflexions multiples a I’intérieur de la cavité.

<,
Absorbeur
Tour
\N\X\+*?!///
Héliostat

Figure 12 : Centrale solaire a tour PS10, Espagne PS10, Espagne [23]

Centrale a tour de type « Beam Down »

Cette variante de centrale solaire a tour cherche a placer I’absorbeur thermique au sol pour
s’affranchir en partie de la construction relativement coliteuse d’une tour de plusieurs dizaines
voire centaines de metres de hauteur [47] et rapprocher géométriquement I’absorbeur thermique
des turbines utilisées pour la conversion de la chaleur en électricité afin de réduire les pertes
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thermiques liées au transport du fluide chaud dans la tuyauterie [39]. Afin d’assurer la collecte
du rayonnement solaire réfléchi par les héliostats, un second miroir est placé en haut d’une tour
de quelques metres de haut pour réfléchir la densité de flux solaire au sol vers 1’absorbeur, d’ou
le nom « beam-down » (rayons vers le bas). Les températures et le taux de concentration sont
identiques aux centrales a tour classiques [48]. Ce type de collecteur présente deux surfaces
réfléchissantes (héliostat, miroir secondaire) et une surface absorbante également souvent sous
forme d’une cavité (Figure 13).

N/
Miroir secondaire
‘ ‘ Tour
NN\l .\l///
Héliostat
Absorbeur

Figure 13 : Collecteur solaire a tour de type « Beam-Down » installé a Masdar (EAU)

Géomeétrie Cassegrain

La géométrie de Cassegrain est principalement associée a 1’astronomie ou elle est
fréquemment utilisée dans des télescopes. Techniquement, la concentration s’effectue a I’aide
de deux miroirs : le premier miroir de forme couronne concave réfléchit le rayonnement vers
un second miroir qui renvoie le rayonnement vers I’absorbeur placé au centre de la couronne
(Figure 14). Le taux de concentration maximum théorique d’un collecteur Cassegrain 3D est de
I’ordre de 5000 [49], [50]. L’absorbeur peut ainsi étre placé derriere les deux miroirs ce qui ne
crée aucun ombrage et permet une isolation thermique directe. Toutes ces surfaces peuvent étre
recouvertes d’une vitre pour protéger I’ensemble. L’encrassement est donc limité et fortement
localisé.

Mirair secondaire
Miroir
principal

.. Absorbeur

Figure 14 : A gauche, vision d’artiste d’un projet de collecteur photovoltaique 3D. A droite,
schéma de principe d’un collecteur Cassegrain thermique.

On retrouve plusieurs brevets et schémas techniques de concentrateur solaire thermique de
Cassegrain, notamment avec des déploiements en corolle pour un usage spatial [39], [51].
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Techniquement, on trouve quelques produits matures pour un usage photovoltaique sous
concentration. Nous n’en retrouvons pas pour un usage thermique, nous ne pouvons donc pas
préciser de température d’utilisation. Compte tenu du taux de concentration, celle-ci serait
similaire aux autres collecteurs 3D. Ce type de collecteur dispose de deux interfaces
réfléchissantes (miroir principal et secondaire), de deux surfaces transparentes et d’une
interface absorbante.

3.3. Synthese

Un grand nombre de collecteurs solaires a concentration existent actuellement. La Table 1
synthétise les différentes technologies. Le nombre et le type d’interfaces de chaque collecteur
sont donnés : interface réfléchissante (R), transparente (7) ou absorbante (A).

Table 1 : Synthese du nombre d’interfaces présentes dans les différentes types de collecteur
solaire a concentration utilisables dans les centrales solaires thermodynamiques

Nombre et type
d'interfaces

Collecteur R T A Concentration Température
Cylindro-parabolique 1 1 1 80 a 100 300 a 550°C
Cylindro-parabolique CSP/PV 1 1 1 80 a 100 300 a 550°C
Miroir de Fresnel 2 1 1 252100 300 a 550°C
Lentille de Fresnel 0 1 1 100 100 a 350°C
Heliotrope ® 2 223 1 102120 100 a 350°C
GlassPoint ® 1 2 1 80 a 100 300 a 550°C
Heliovis ® 2 2 1 90all10 80 a 400°C
Parabolique 3D 1 0 1 > 1000 500 a 700°C
Tour 1 0 1 > 1000 500 a 700°C
"Beam down" 2 0 1 > 1000 500 a 700°C

Cassegrain 2 2 1 400 -

Toutes ces technologies de collecteurs solaires sont différentes par le nombre et la nature
fonctionnelle des surfaces/interfaces qu'elles utilisent, leurs facteurs de concentration et leurs
domaines de température de fonctionnement. Plusieurs éléments peuvent €tre mis en avant par
cette premiere synthese bibliographique :

1. Les surfaces absorbantes concernent toutes les technologies. Il s’agit donc de 1’interface
clef.

2. 10 technologies sur les 11 étudiées utilisent au moins une interface réfléchissante et 4
d’entre elles en utilisent deux. Il est donc important d’étudier I’effet de 1'utilisation de
plusieurs miroirs en série.

3. 8 technologies combinent une interface réfléchissante et une interface transparente. Il est
donc nécessaire d’étudier ce type d'association.

4. 4 technologies utilisent plusieurs interfaces transparentes, souvent une interface plane puis
un tube sous vide. Il est donc 1a aussi nécessaire d’étudier leurs interactions.

5. Les technologies cherchant a protéger leurs collecteurs (Heliotrope®, Heliovis®,
GlassPoint® et les collecteurs de Cassegrain) ont toutes un nombre d’interfaces important
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(de 4 a 6). 11 est donc indispensable de suivre le spectre solaire interface apres interface
pour optimiser ces dernieres en fonction du spectre réellement recu par chaque interface.

Le choix des couches minces

Quelles que soient les fonctions optiques (réflexion, transparence et absorption
spectralement sélective ou non) nécessaires au développement d'une géométrie de collecteur,
celles-ci sont tres souvent assurées par des revétements ou des empilements d’une ou plusieurs
couches minces (monocouches ou solutions plus complexes multicouches) déposées sur un
support. Une couche mince est une fine épaisseur de matériau, de quelques nanometres a
quelques micrometres, déposée sur un support. Les couches minces permettent d'ajouter une
fonctionnalité de surface (protection, tribologie, esthétisme, optique, etc.) tout en bénéficiant
de la forme et des propriétés mécaniques du support. Elles sont donc présentes dans de tres
nombreux secteurs, y compris dans ’énergie solaire photovoltaique et thermique. Pour
I’énergie solaire thermique concentrée, nous retrouvons autant de couches minces différentes
qu’il y a d’interfaces différentes. Pratiquement, les propriétés optiques qui assurent les
performances du collecteur sont assurées par des couches minces, et non par les matériaux
massifs supports [52]. Il peut s’agir par exemple d’un miroir composé d’une couche argent ou
aluminium sur un support en verre, d’une couche antireflet sur tube en verre sous vide, ou d’un
absorbeur multicouche sélectif sur support métallique pour une forte absorption dans le spectre
solaire et une faible émissivité dans l'infrarouge.

I1 est toutefois 1égitime de s’interroger sur leur intérét. Les propriétés optiques peuvent-
elles directement étre assurées par le support ? En réalité, les propriétés nécessaires sont tres
particulieres voire impossibles a réunir dans un unique matériau, ou bien le cofit élevé de ce
matériau empéche son utilisation sous forme massive. Il est donc nécessaire de recourir a des
couches minces, ne serait-ce que pour la réduction des colts. Par exemple, le métal le plus
réfléchissant étant 1’argent, on comprend aisément I'intérét des techniques de dépot de couches
minces dans ce cas, car elles permettent de limiter les cofits en limitant la matiere nécessaire a
la fonction recherchée : une couche mince d’argent de quelques dizaines de nanometres,
déposée sur un support rigide en verre de plusieurs millimetres, aura en effet les mémes
propriétés optiques de surface qu’un miroir massif en argent, pour un cotit bien moins élevé.

Dans notre travail nous cherchons a exploiter les différentes particularités et propriétés des
couches minces afin d’identifier des solutions particulieres, adaptées au solaire thermique a
concentration. Pour cela nous cherchons a optimiser des solutions couches minces existantes
en fonction des types de collecteurs solaires, et de différents spectres solaires issus de conditions
météorologiques locales, le but étant de montrer qu'il est possible, ou non, d'améliorer les
performances des surfaces utilisées dans ces collecteurs.
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IV. Role des collecteurs sur les colits et
performances des centrales solaires

Nous nous sommes premierement interrogés sur les performances actuelles des collecteurs
solaires. Le but est de confirmer le réle et I’importance des différentes surfaces et interfaces a
la fois dans le prix d’investissement des centrales solaires, le prix de 1’énergie produite et
également leur impact sur les performances globales des centrales solaires. Mieux comprendre
I’ensemble des problématiques de colit et performance des surfaces et interfaces solaires nous
permettra de les optimiser au mieux. Nous terminerons par une étude des surfaces disponibles
dans le commerce afin d’identifier les grandes tendances et les performances limites.

4.1. Part des surfaces collectrices sur le cout d’'investissement des
centrales solaires a concentration

Une centrale solaire a concentration integre trois éléments principaux, illustrés sur la
Figure 15 :

e Un champ solaire composé de collecteurs ayant pour role de capter et convertir I’énergie
radiative du Soleil en chaleur pour chauffer un fluide caloporteur. Deux tiers des centrales
utilisent des collecteurs cylindro-paraboliques, les autres utilisent des réflecteurs linéaires
de Fresnel ou des tours.

e Un stockage (optionnel), de capacité variable, permettant d’atténuer les variations de
puissance lors d’épisodes nuageux et d’étaler la production électrique au-dela des périodes
d'ensoleillement.

e Un bloc puissance chargé de transformer I’énergie thermique en énergie électrique grace a
une turbine entrainant un alternateur.

Le cotit d’investissement d’une centrale CSP est important [53]. 1l est en effet nécessaire
d’investir dans un champ solaire, de grandes quantités de fluide caloporteur, dans une unité de
stockage, puis dans un bloc puissance (ensemble turbine et alternateur). Le colit total d’une
centrale CSP a collecteurs cylindro-paraboliques ou a tour sans stockage est de I’ordre de 3 a
4 k€/kW. produit [54] (kW. : kW électrique).

Le colit du stockage sur I’investissement initial est quant a lui proportionnel a la durée de
stockage souhaitée : de ’ordre de 30 a 40 €/ kWhw (kWhu : kW thermique). Le colt total de
I’installation augmente en conséquence et peut atteindre 6 a 8 k€/kW. pour des centrales a tour
permettant 12 a 15h de stockage [55]. Cet ajout a toutefois un effet positif en diminuant le prix
de I’¢lectricité produite, car il permet de produire en dehors des heures d’ensoleillement et lors
des pics de consommation [55].
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Figure 15 : Diagramme de fonctionnement d’une centrale solaire a concentration

L’ensemble des investissements pour une centrale solaire est donc important comparé a
d’autres technologies : éolien offshore (2,4 k€/kW.), hydroélectricité (1,4 k€/kWe), géothermie
(1,2 k€/kW,) [55]. L’investissement reste largement inférieur a celui pour les énergies fossiles,
par exemple 0,4 k€/kW. pour une turbine & gaz. Cependant dans ce cas il est nécessaire
d’acheter du combustible pour produire ces kWe, contrairement au cas des énergies

renouvelables ou la ressource est le plus souvent gratuite.

Si la répartition de ’investissement total pour une centrale solaire dépend du type de
centrale, on remarque que le champ solaire représente toujours l’investissement le plus
important d’une centrale, de ’ordre de 30% du coft total, que ce soit pour la technologie
cylindro-parabolique ou pour les centrales a tour (Figure 16).

Divers Tour

Divers

Champ solaire

Préparation du site Champ

d'heliostat

Imprévus

Fluide de transfert
Préparation du site

Imprévus

Stockage
Récepteur thermique

Stockage

thermique Bloc

de puissance thermique

Bloc de puissance

Cylindro-parabolique Centrale a tour

Figure 16 : Réparation schématique du prix d’investissement d une centrale solaire [55]

Ce colit important s’explique par la taille du champ solaire nécessaire et par le prix de
chaque élément. La bibliographie cite des surfaces de 400 000 4 510 000 m? de miroirs pour
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une centrale de 50 MW, avec un stockage thermique de 7,5h [56]. Au total, le prix d’un champ
solaire avoisine de 190 a 300 €/m? pour une centrale cylindro-parabolique (Figure 17) et de 100
2 200 €/m? pour une centrale 2 tour. Dans I’exemple montré sur la table de droite de la Figure
17 [55], on considere une centrale type Andasol en Espagne, avec 510 000 m2? de miroirs
d’ouverture 5,75 m. Dans ce cas, il faut environ 88 km de tubes absorbeurs et le récepteur
thermique cofite 51€ par m? de miroir considéré (25,9 M€ au total), soit 292€ par métre de tube
absorbeur.

Fondation et pylone Elément Prix (€/m2
Récepteur thermique de miroir)
Electronique
Récepteur thermique 51
Tuyauterie et ..
raccord Miroirs 45
Suivit solaire Supports des miroirs 76
Suivi solaire 3
Support des Tuyauterie et raccords
iroi —— Miroir .
miroirs Electronique 18
Fondations et pylones 23
Total 221

Figure 17 : A gauche, répartition du prix du champ solaire pour une centrale cylindro-
parabolique. A droite, prix pour une centrale de S0MW. avec 7,5h de stockage [55]

4.2. Impact des surfaces collectrices sur les performances des
centrales solaires

Les centrales CSP affichent des niveaux de performances totales relativement bas, mais
qui doivent étre reliés a ’abondance et la gratuité de la ressource et au prix de vente de
I’€lectricité souvent valorisé par le stockage thermique. Le rendement de conversion annuel de
I’énergie solaire recue en énergie électrique produite se situe entre 13,5 et 15% pour les
technologies a collecteurs cylindro-paraboliques, et entre 13,7 et 16% pour des centrales a tour
[47], [54]. On retrouve ainsi des chiffres du méme ordre de grandeur que ceux de la filiere
silicium du PV (= 18-20%) [57]. Les pertes peuvent étre triées en plusieurs catégories, illustrées
sur la Figure 18 ou elles sont exprimées en % de la ressource solaire incidente disponible, pour
deux types de centrales solaires (cylindro-parabolique et a tour).

-~ Cylindro-parabolique Lo Centrale a tour
o . o

’ Flux disponible Flux disponible

0% 90%

B Flux perdu B Flux perdu

80% 80%

0% 0%

60% 60%

& o

40% — — 0% e —

30% 30%

20% 20%

10% 10%

O 0%

Ressource  Pertes Pertes  Pertesdu  Pertes  Pertesdu Production Ressource  Pertes Pertes  Pertesdu  Pertes  Pertesdu Production
solaire  optiques thermiques stockage parasites bloc électrique solaire  optiques thermiques stockage parasites bloc électrique
puissance puissance
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Figure 18 : Diagramme de répartitions des pertes dans les centrales CSP [47], [54]

Les pertes optiques correspondent au rapport entre le flux solaire réellement absorbé par
I’absorbeur et le flux solaire incident disponible. Elles prennent donc en compte toutes les
pertes optiques dues a I’'imperfection des différentes surfaces et interfaces telles que les
miroirs, les verres et les absorbeurs. En effet, un miroir n’aura pas une réflectivité solaire
de 100% (pertes par absorption ou diffusion), un verre n’aura pas une transmittivité solaire
de 100% (pertes par réflexion), et un absorbeur n’aura pas une absorptivité solaire de 100%
(pertes par réflexion et transmission). En plus des pertes optiques intrinséques des surfaces
collectrices, il est également nécessaire de rajouter les pertes optiques a 1’échelle des
composants et du systeme. Elles sont dues par exemple a un mauvais suivi solaire, a
I’encrassement des collecteurs (miroirs et tubes sous vide) par les poussieres amenées par
le vent et la pluie, au vieillissement des composants, a I’ombrage (masquage de certains
composants par le relief et la végétation ou par d’autres composants de la centrale), ainsi
que les pertes dues a I’écart entre la position du Soleil et I’axe d’installation des collecteurs
(pour ceux ayant un suivi solaire un axe), aussi nommé effet cosinus [3], [58]. Afin d’y
remédier, nous évaluerons et nous proposerons des empilements de couches minces
spécifiquement congus pour des angles d’incidence non normaux ».

Les pertes thermiques correspondent au rapport entre le flux solaire absorbé et le flux
thermique transmis au fluide caloporteur et parvenant jusqu’a I’échangeur thermique (pour
la production de vapeur) et/ou au stockage. Ces pertes thermiques sont principalement dues
au rayonnement infrarouge des absorbeurs solaires chauds, puis a la conduction dans
I’isolant des tuyaux chargés de transporter le fluide caloporteur entre 1’absorbeur et
I’échangeur ou le stockage. La convection naturelle et forcée (vent) avec I’air ambiant peut
aussi étre source de pertes thermiques, en particulier si I’absorbeur n’est pas maintenu sous
vide.

Les pertes du stockage correspondent a la différence entre le flux thermique stocké et celui
qui peut étre déstocké.

Les pertes parasites correspondent quant a elles a 1’énergie autoconsommeée par la centrale
(pompes, suivi solaire, etc.) pour en assurer le fonctionnement, ainsi qu’aux pertes de
charge aux échangeurs thermiques.

Les pertes du bloc puissance correspondent finalement a la différence entre le flux
disponible sous forme de chaleur et le flux produit sous forme électrique. Une grande partie
de ces pertes est intrinseque aux limites théoriques imposées par la thermodynamique (voir
rendement de Carnot, chapitre VII).

La Figure 18 montre que malgré un principe de fonctionnement différent, les pertes sont

uniformément réparties pour des centrales utilisant des collecteurs différents. Si les chiffres
varient selon les publications et les technologies, ils restent toujours répartis identiquement. La

premiere source de pertes est d’origine optique, avec un taux d’énergie absorbée proche de
seulement 50%. Le champ solaire représente donc non seulement la partie la plus coliteuse

d’une centrale, mais correspond aussi a la source principale de pertes et de limitation du

rendement global de la centrale.
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A titre d’exemple, une centrale solaire de type Andasol en Espagne (50 MWk, collecteurs
cylindro-paraboliques ; 7,5 heures de stockage) recoit une insolation directe de 2200
kWh/m?/an sur 510 000 m? de miroirs solaires, soit un total d’environ 1100 GWh par an. Avec
cette énergie disponible, la centrale produit 175 GWhe soit un rendement solaire-électrique
approximatif de 16%. Une augmentation de seulement 0,1% des performances optiques de la
centrale permettrait de valoriser 1100 MWhg, soit 175 MWhe supplémentaires. C’est face a ce
constat que nous avons choisi de travailler sur 1’optimisation des interfaces réfléchissantes,
transparentes et absorbantes, afin de montrer sur des exemples choisis la possibilité d'augmenter
la densité du flux solaire absorbé par unité d’aire de collecteur déployé. Ainsi, si la capacité de
production électrique annuelle d’une centrale augmente, le temps de retour sur investissement
diminue et la technologie devient plus avantageuse.

4.3. Caractéristiques des collecteurs commerciaux de I'industrie CSP

Un certain nombre de fabricants propose sur le marché des composants clés en main
standardisés pour les centrales solaires, uniquement pour la technologie cylindro-parabolique.
Cette partie présente les caractéristiques de certains de ces composants. Elles sont issues de
calculs réalisés a l'aide du logiciel de dimensionnement System Advisor Model (SAM) du
NREL [57], ainsi que de données complémentaires fournies par les fabricants [59], [60]. Ces
données ne sont donc pas exhaustives. Les centrales a tour, bien que déja déployées, n’ont quant
a elles pas a notre connaissance de composants standards. Nous nous limiterons donc dans ce
qui suit aux données accessibles pour les produits clé en main de la filiere cylindro-parabolique.

Concentrateurs solaires a géométrie cylindro-parabolique

Nous avons dénombré sept fabricants proposant un total de huit modeles de concentrateurs
(miroirs et leurs structures) pour le marché des centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.
La Table 2 reprend les différentes caractéristiques de ces concentrateurs. Les longues lignes de
collecteurs (de 50 a 150 m) constituant une centrale solaire sont subdivisées en plusieurs petits
modules (de 6 a 12, en fonction du type de concentrateur) pouvant étre pilotés individuellement.
La longueur des modules dépend du nombre d’absorbeurs thermiques utilisés, généralement
entre deux et trois.

Les valeurs de pertes montrées sur la Table 2 sont issues de SAM [57] et expriment la part
d’¢énergie conservée en tenant compte du type de perte considéré : erreurs de tracking (suivi
solaire), optique, de géométrie, encrassement, etc. Par exemple entre 99,4% et 98,8% du flux
solaire incident est conservé apres les erreurs de tracking, soit 0,6% a 1,2% de pertes. Les
réflectivités solaires initiales, calculées a partir du spectre solaire de référence ASTM G173-3
DC (voir paragraphe 5.1) varient peu en fonction du fournisseur du collecteur. Les valeurs
d’encrassement sont des valeurs moyennes indiquées dans SAM [57] en tenant compte de 60
lavages par an, consommant chacun 0,7 litres d’eau par m? de collecteur déployé. Ces valeurs
représentent les pertes de réflectivité des miroirs a cause des poussieres, des micro-débris ou du
sable qui s’y déposent. Plusieurs études montrent que 1’encrassement est une problématique
complexe et extrémement variable en fréquence et en intensité selon le lieu d’installation [61],
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[62]. Tous ces produits ont des performances optiques (produit des valeurs de la Table 2) tres
similaires, comprises d'apres SAM entre 85,3 et 88,3% [57].

Table 2 : Caractéristiques des concentrateurs cylindro-paraboliques sur le marché en 2017

Modeéle / Dimensions

Solargenix SGX-1
SkyFuel
Luz LS-3
Luz LS-2
EuroThrough ET150
Siemens SunField 6
AlbiasaTrough AT150
Flabeg UT RP6
Modele / Sources de
pertes
Solargenix SGX-1
SkyFuel
Luz LS-3
Luz LS-2
EuroThrough ET150
Siemens SunField 6
AlbiasaTrough AT150
Flabeg UT RP6

Longueur

100 m
115m
100 m
49 m
150 m
95 m
150 m
247 m
Erreur de
tracking
0,994
0,988
0,990
0,990
0,990
0,990
0,990
0,998

Ouverture

5,00 m
6,00 m
5,75 m
5,00 m
5,75 m
5,77 m
5,77 m
7,53 m
Effet
géométrique
0,980
0,952
0,980
0,980
0,980
0,968
0,980
0,97

[57]

Surface

Erreur
optique
0,990
1,000
0,990
0,990
0,990
1,000
0,990
1,000

Absorbeurs solaires linéaires sous vide

Focale

1,80 m
2,15m
2,10 m
1,80 m
2,11 m
2,17 m
2,10 m
2,38 m
Réflectance
solaire
0,935
0,930
0,935
0,935
0,935
0,925
0,935
0,940

Nombre de
modules
12
8
12
6
12
8
12
10
Encrassement

0,950
0,975
0,950
0,950
0,950
0,970
0,950
0,970

Distance
intermodules

1,5m
Rendement
optique total
0,857
0,853
0,853
0,853
0,853
0,860
0,853
0,883

Les tubes absorbeurs solaires sous vide sont des composants clefs des centrales CSP
utilisant une concentration linéaire (2D). Ils ont pour role d’absorber le rayonnement solaire
concentré pour augmenter la température d’un fluide caloporteur qui circule a I’intérieur du
tube. Nous retiendrons les températures standards d'utilisation comprises entre 300 et 350°C
pour les huiles minérales solaires, et de 500 a 600°C pour les sels fondus [57]. Les absorbeurs
sont constitués d’un tube en acier revétu d’un traitement dit "sélectif", ¢’est-a-dire absorbant
dans la partie visible du spectre solaire et faiblement émetteur dans I’infrarouge ce qui limite
les pertes thermiques radiatives. De plus, le tube d’acier est maintenu sous vide a 1’intérieur

d’un tube en verre, ce qui permet d’éliminer les pertes thermiques par convection avec ’air

ambiant. L’ensemble est fixé grace a une soudure verre-métal sur un raccord et un soufflet

permettant d’accommoder les différences de dilatation entre le verre et le métal, comme indiqué

sur la Figure 19.

Tube en verre avec
traitement antireflet \

Soudure
verre-métal

Tube en acier
inoxydable revétu

Bouclier thermique

Soufflet de
dilation

Page 47



Figure 19 : Schéma d’un absorbeur solaire sous vide

Une dizaine de produits de ce type est fourni par sept constructeurs (Table 3). Les pertes
thermiques et I’émittance Corps Noir (CN, définie dans le paragraphe 5.2) sont données pour
350°C (limite haute des huiles thermiques), sauf pour le fournisseur Archimede (300°C [63]).

Table 3 : Absorbeurs solaires sous vide sur le marché entre 2014 et 2017 [57]

Nom du produit Pertes Diametre Absorptance Emittance CN  Transmittance
thermiques tube en acier solaire 350°C solaire (verre)
a350 °C (acier revétu) (acier revétu)
Schott PTR70 190 W/m 70 mm 0,96 0,1549 0,963
Schott PTR70 2008 150 W/m 70 mm 0,96 0,0865 0,963
Solel UVAC 3 175 W/m 70 mm 0,96 0,0896 0,96
Siemens UVAC 2010 192 W/m 70 mm 0,96 0,1015 0,96
Schott PTR80 190 W/m 80 mm 0,963 0,0865 0,964
RioGlass UVAC 70-7G - 70 mm 0,962 <0,095 0,967
RioGlass UVAC 90-7G - 90 mm 0,962 <0,095 0,967
RioGlass PTR 70-4G - 70 mm >0,94 <0,095 >0,97
Royal Tech CSP 175 W/m 70 mm 0,953 0,0847 0,955
Beaconergy 171 W/m 32 mm 0,955 <0,1 > 0,97

Archimede HCEMS-11
Archimede HCESHS-12 150 W/m 70 mm > 0,95 <0,073 >0,965

Archimede HCEOI-12 150 W/m 70 mm > 0,96 <0,085 >0,965

Les absorptances solaires du tube en acier revétu sont relativement similaires avec un écart
maximum de 1% entre les produits. Les émittances "corps noir" varient d’avantage. Les
transmittances solaires du tube en verre sont relativement similaires : 95,5% a 96,7% selon le
fournisseur. Deux effets optiques sont également a prendre en compte : un ombrage du tube sur
le collecteur (4% de pertes) et un encrassement du verre (2% de pertes, toujours selon SAM
[57]). Ces absorbeurs sous vide présentent un rendement de conversion de 1’énergie solaire en
énergie thermique compris entre 86,5 et 87,3% [57].

Centrales a tour

Concernant les héliostats des centrales a tour, il n’existe pas a notre connaissance de produit
clef en main standardisé. Toutefois on retrouve des valeurs similaires pour la réflectivité initiale
et ’encrassement des miroirs, et pour I’erreur de suivi solaire. Les effets géométriques et les
erreurs optiques sont quant a eux différents. Ils sont principalement fonction de la disposition
du champ d’héliostats. D’autres caractéristiques sont propres a cette technologie, comme
I’absorption du flux solaire par 1’atmosphére en raison de la distance parfois importante (> 1
km) entre 1’héliostat et 1’absorbeur thermique [64].

Bilan sur les composants commerciaux

L’analyse des composants pour le CSP proposés par I’industrie permet un premier état de
I’art des performances que l'on peut atteindre aujourd’hui a grande échelle (Table 4).
Actuellement les performances des collecteurs solaires complets composés d’un miroir, d’un
tube sous vide et d’un absorbeur thermique varient donc de 73 a 75% (produits des
performances solaires des Tables 2 a 4).
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Table 4 : Résumé des performances solaires des composants industriels

Type de composant Propriété optique Performance

Concentrateur Réflectance solaire initiale 92,5 293,5%
Tube absorbeur Transmittance solaire du tqbe en verre 96 %1 97%

sous vide Absorptance solaire 95,5296,7%
Emittance corps noir a 350°C 9a10%

4.4. Conclusions

Le champ solaire d’une centrale CSP, qui représente I’investissement le plus coliteux,
présente donc des performances pouvant encore a priori €tre améliorées. Une analyse montre
que la qualité du champ solaire a un impact direct et tres important sur la quantité d’énergie
produite et sur son prix [65]. A titre indicatif, le coit actualisé de ’énergie (LCOE) solaire est
compris entre 0,15 et 0,19 €/ kWh (pour 2000 kWh/an de flux solaire direct (DNI)). Certains
types de collecteurs tels que ceux a Réflecteur Linéaire de Fresnel permettent de réduire les
cofits d’investissement (2 k€/kW.) avec un LCOE similaire [56].

L’ensemble des problématiques pouvant conduire a une amélioration des performances et
a une réduction des colits d’investissement et de production de chaleur et d’¢électricité solaires
CSP est un sujet crucial pour le développement de la filiere et justifie ces travaux de recherche.
Une optimisation des performances de chaque fonction optique, assurée par les surfaces
collectrices et dépendantes donc de leurs fonctionnalisations (via par exemple des couches
minces), peut donc étre envisagée afin que chaque champ solaire soit adapté au mieux, en
s'éloignant des solutions des standards commerciaux, aux conditions locales d'ensoleillement.
Sur la base d'exemples, ceci fait 'objet des chapitres IV a VI, qui traitent chacun de 1’une des
trois fonctions principales (réflexion, transmission et absorption du rayonnement solaire).

V. Eléments d'optique de base

Afin de mener a bien nos travaux, il est nécessaire de comprendre les différents
mécanismes d’interactions entre la lumicre (densité de flux solaire) et les matériaux déposés en
faible épaisseur (couches minces) sur des matériaux supports (substrats). Les principales
notions utiles a la compréhension du manuscrit sont rappelées ici.

5.1. Performances optiques spectrales des surfaces

Loi de conservation de I’énergie en optique

Les propriétés optiques découlent de la loi de conservation de I’énergie, qui est un principe
fondamental de la physique. Cette derniere stipule que 1’énergie d’un systeme isolé est
invariante au cours du temps, et qu’aucune perte, disparition ou création d’énergie ne peut avoir
lieu au sein d’un systtme dans un référentiel inertiel. On observe uniquement des
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transformations. Ce principe s’applique a un rayonnement incident sur un matériau, qui est soit
réfléchi (R), soit absorbé (A) soit transmis (7) (équation (I-1)). Le rayonnement est incident
dans un angle solide déterminé par un angle d’incidence € et un angle azimutal y et a une
longueur d’onde donnée A. Le matériau est a une température fixe 7.. On obtient 1’équation
suivante :

A(T,, 0,P,1) + R(T,,0,Y, A1) + T(T,,0,y,1)=1 (I-1)

Le systéeme stocke de 1’énergie en absorbant une partie du flux incident. Tant que le corps
étudié est en équilibre thermique avec son environnement (c’est-a-dire que sa température reste
constante a T.), il ne peut €tre sujet a aucun gradient thermique, production de chaleur,
mécanisme de phosphorescence, etc. Il redistribue donc obligatoirement I’énergie disponible a
son environnement. Le flux émis est appelé émittance (notée E) ; la loi du rayonnement de
Kirchhoff le lie au flux absorbé (équation (I-2)).

A(T,,0,Y, 1) = E(T,,0,, 1) (I1-2)

Fonctions spectrales

L’¢évolution d’un des parametres optiques (réflectance R, transmittance 7 ou absorptance
A) avec une ou plusieurs variables (7., 8, w et 4) est représentée par une fonction. Dans nos
calculs, nous imposerons une température 7. constante afin de vérifier 1’égalité de Kirchhoff (I-
2), ce qui rend caduque 1’étude d’un parametre en fonction de la température. De méme, les
angles d’incidence € et azimutal y du rayonnement sur une surface seront fixés (incidence
normale € = 0°) sauf indication contraire. Dans notre cas, 1’étude ayant le plus d’intérét est
I’évolution des parametres optiques R, T et A en fonction de la longueur d’onde A. Nous
parlerons alors de fonction spectrale. Dans notre manuscrit nous ferons appel a deux types de
fonctions spectrales. Plus de détails sont disponibles dans les annexes (§1.1, p.283).

e  Pour les propriétés intrinséques d un matériau, nous utilisons les termes de réflectivité p(4),
transmittivité 7(4) et absorptivité a(1) spectrales.

e Pour les propriétés d’un échantillon ou d’une surface particuliere de ce matériau, nous
utilisons les termes de réflectance R(1), transmittance 7(4) et absorptance A(4) spectrales.

5.2. Rendements solaire et thermique des surfaces

Rendement solaire d’une surface

Nous définissons le rendement solaire (génériquement noté #s) d’une surface optique
comme le rapport entre la densité de flux (W/m?) solaire disponible aprés interaction avec la
surface (notée Ju, en W/m?) et la densité de flux solaire incidente (notée J;, en W/m?). La densité
de flux solaire recue est aussi appelée irradiance ou éclairement. Le calcul de la densité de flux
Ji s’effectue par intégration d’un spectre solaire (irradiance spectrale en W/m?/nm), sur tout le
domaine spectral. Il s’agit de I’aire en jaune sur la Figure 20, notée E.(A) plus loin.
L'intégration en longueur d’onde sur tout le spectre conduit a une densité de flux solaire incident
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en W/m?. Le spectre solaire ASTM G173-03 Direct + Circumsolaire (DC), visible sur la Figure

20, est utilisé en standard dans I’ensemble de la bibliographie, ainsi que dans les normes ISO
n°9050 [66] et n°9845 [67].

1 16
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© ~
© 0.7 =
S 06 10§

Q

Q [(F]
@05 08 T
< 5
a— Q
E 0.4 06 Clé_
203 ]
- 04 2
0.2 8
(1
0.1 02 £

0 0.0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Figure 20 : Exemple de calcul d’un rendement solaire

Le calcul de la densité de flux disponible apres interaction avec la surface (Jq) s’effectue
en intégrant le produit d’une fonction spectrale f(A) par I’irradiance spectrale solaire incidente
(en W/m?*nm). La fonction spectrale correspond a I’une des trois propriétés optiques :
réflectance R, transmittance 7 ou absorptance A. Elle est illustrée par la courbe noire sur la
Figure 20. J; correspond a I’aire en orange foncé sur la Figure 20 dans le cas d’une absorption.
Le rapport J4/J; permet de déterminer le rendement solaire, c’est-a-dire la part de densité de flux
réellement réfléchie, transmise ou absorbée par la surface par rapport a la densité de flux solaire
incidente (relation (I-3)).

o S D) Es(D) - da (I-3)
T ]i - fooo Esol(l) dA

En réalité, les fonctions spectrales et le spectre solaire sont des valeurs discretes bornées,
souvent issues de mesures optiques : la fonction spectrale n’est pas continue et est comprise
entre deux valeurs limites de longueur d’onde, A1 et A2. Par exemple le spectre solaire sera
compris entre A1 = 280 nm et A2 = 2500 nm, et les valeurs d’irradiance seront données par pas
AA =5 nm. Pratiquement, 1’intégration est donc plutot effectuée par sommation et le rendement
solaire est donné par 1’équation (I-4) [67], [68].

Jo  I¥FQ)-Equ()4A (1-4)
T T SR B2

Nous noterons et nommerons par la suite le rapport J4/J; comme la grandeur optique
considérée (R, T ou A) a laquelle nous rajouterons 1’adjectif solaire et I’indice s. Ainsi, par
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exemple, la réflectance solaire s’écrit Ry et correspond a la densité de flux réfléchi, calculée par
I’équation (I-5), ou R(A) est la réflectance spectrale.

. Zzonm RQA) - Esor (A2 (-5)
s N2500mm g (A)AA

Rendement solaire d’un ensemble de surfaces en série

Pour plusieurs surfaces en série, comme c’est le cas dans un collecteur solaire complet, le
spectre et donc la densité de flux solaires recus par la seconde surface rencontrée ne sont plus
le spectre et la densité de flux solaire incident (J;) recus par la premiere surface, mais le spectre
et la densité de flux solaires disponibles issus de la premiere surface (J{), et ainsi de suite pour
les surfaces suivantes. Par exemple, pour un miroir réfléchissant le spectre solaire incident vers
un absorbeur thermique, le rendement de I’absorbeur doit étre calculé par rapport au spectre et
a la densité de flux solaires réfléchis par le miroir (&) et non au spectre solaire incident
(/). Cette démarche permet de calculer précisément les performances solaires ng,_, d un
ensemble de n surfaces en série, selon I’équation (I-6).

i R & (I-6)

_ n-1 L. —J1 ., /2
Ns1-5n i=1 Nsi-i+1 J; ]f ]g_l J;

Par exemple, pour n = 2 surfaces/interfaces successives, nous obtenons I’équation (I-7).

;g

N = — %k =
Ns1-2 7, ]{1

Iy A Equ@da [ (D) - ,A) - Esi(D)dA (I-7)
Iy, Esor(D)dA I i) - Eo (D dA

IS A B - Eg(D)dA

- [ Ei(A)da

Une autre démarche, pourtant moins exacte, est couramment employée pour le calcul des
performances d’un assemblage de plusieurs surfaces, tel qu'un collecteur solaire complet. Cette
autre démarche fait ’approximation que la performance solaire globale du collecteur est le
simple produit des rendements solaires de chaque surface prise séparément, tous calculés par
rapport aux mémes spectre et densité de flux solaires incidents (J;). Un exemple de ce deuxieéme
type de calcul est montré pour deux surfaces dans 1’équation (I-8), différente de 1’expression
exacte I-7.

K JE I AD Ea@dd [ Q) i (A)dA (1-8)

Ns1-2 = 7 - 3 oo
]i ]i fo Esol(/l)dl fO Esol(/ﬂ{)d/1

L’erreur générée par I’approximation est proportionnelle a la différence entre les fonctions
Ji1(A) et f2(A) correspondant aux deux surfaces considérées. Des calculs effectués dans les
chapitres IV a VI montrent que 1’erreur commise avec I’approximation n’est pas négligeable,
mais qu'elle reste en général inférieure a 1%, sauf cas particulier.
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Rendement thermique d’une surface

Afin de quantifier les pertes thermiques radiatives d’une surface, nous définissons le
rendement thermique (noté #;) comme étant le rapport entre la densité de flux J..,, (W/m?) émise
par la surface a la température T, et la densité de flux Jcy qu’émettrait un corps noir a la méme
température (équation (I-9)). Pratiquement, il se calcule de facon identique a une performance
solaire, sauf que I’irradiance spectrale Ecy (1, T.) (W/m?*/nm) d’un corps noir devient le spectre
de référence au lieu du spectre solaire. La fonction spectrale utilisée pour le calcul est
I’absorptivité ou 1’absorptance spectrales (a(A,T.) ou A(A,T.)), qui équivalent a I’émissivité ou
I’émittance spectrales (&(A,Te) ou E(A,T.)) d’apres la loi du rayonnement de Kirchhoff (I-2).

Jy a4, T.) - Ecy(A,T,)dA (1-9)
M= [ Ecn(A,T,)dA

_Jem _

Une méme absorptance spectrale peut mener a des rendements thermiques différents selon
la température 7. considérée, qui sera par exemple celle de I’absorbeur (7»s). Comme pour un
rendement solaire, I’ intégration est souvent résolue par sommation, tel que décrit par 1’équation
(I-10).

YO 0 () - Egy (A, Taps) A2

N = ECN(Tabs) =

Le rendement thermique est aussi appelé émittance thermique (E7;) ou émittance corps noir
(Ecn) dans la bibliographie. Nous utiliserons plutdt 1’appellation émittance corps noir pour
distinguer clairement cette grandeur intégrée en longueur d’onde de I’émittance spectrale
E(A,T). Une émittance corps noir est un nombre adimensionnel compris entre O et 1, directement
lié & une température. L’application de la loi de Stefan-Boltzmann (Ecy (Tass)*0Tass") permet
de remonter a la densité de flux émise par la surface.

Rendement héliothermique d’une surface absorbante

A partir de la densité de flux solaire absorbée (D ,ps0rpe) €t de la densité de flux émise par
une surface (@, .), il est possible de déterminer la densité de flux solaire nette J’, ¢’est-a-dire
la densité de flux réellement disponible apres soustraction des pertes thermiques radiatives de
I’absorbeur (450106 — Pemis)- En rapportant la densité de flux solaire nette a la densité de flux
solaire incidente concentrée (C * J;), nous pouvons définir le rendement héliothermique 7 d’un
absorbeur selon 1’équation (I-11). Il correspond a I’efficacité de conversion d'une densité de
flux radiatif solaire incident en une densité de flux thermique, pour une température d’absorbeur
Tuws donnée. Le rendement héliothermique d’un absorbeur dépend des propriétés solaires (As,
équation I-4 avec (1) = A(4)) et thermiques (Ecn (Tabs), €quation (I-10)) de la surface, du taux
de concentration solaire du systeme (C) et de la température extérieure (79).

J' _ Dopsorns — Pemis _Topt A5 C-Ji —Ecn(Taps) -0 (T;bs B T(;L) (I-11)

S C-] C-Ji Topt * € Ji

N¢h
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Le rendement optique ropr dans I’expression du rendement héliothermique est un nombre
adimensionnel qui représente I’ensemble des pertes optiques en amont de I’absorbeur et ne
dépendant pas de la longueur d’onde. Par exemple, nous pouvons citer : I’effet cosinus,
I’encrassement des surfaces, I’ombrage de certains composants, etc. Nous utilisons une valeur
de 0,7 ; valeur adoptée au début de notre these que nous avons ensuite conservée pour garder

le bénéfice de nos travaux. Dans la bibliographie, nous avons relevé des valeurs comprises entre
0,6 et 0,8 [69].

La Figure 21 illustre les différents éléments de I’équation (I-11) pour l'exemple d'un
absorbeur recouvert d’un empilement de couches minces a sélectivité spectrale (faible réflexion
solaire, forte réflexion infrarouge). La fonction spectrale d’intérét est donc ici 1’absorptance
A(A). Sur la figure, c’est la réflectance spectrale qui est tracée (courbe noire), correspondant a
1 — A(A) car I’empilement est opaque (7(A) = 0). La densité absorbée de flux solaire concentré
D psorpe fait intervenir I’absorptance solaire A, qui elle-mé&me correspond au rapport de 1’aire
en rouge (densité absorbée de flux solaire non concentré) sur 1’aire en jaune (densité de flux
solaire incident non concentré). Le flux émis ®g,,;; fait intervenir quant a lui 1’émittance corps
noir Ecn(Taps) calculée a la température de I’absorbeur Tays selon 1’équation (I-10). Ecn(Tubs)
correspond a I’aire en bleu foncé (densité de flux émise par I’absorbeur a Tuss) divisée par 1’aire
en bleu clair (densité de flux émise par le corps noir a Taps = 550°C).

1
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Figure 21 : Rendement héliothermique d 'une surface spectralement sélective

Taux de concentration solaire moyen

Le calcul du taux de concentration (noté C) est nécessaire par exemple au calcul du
rendement héliothermique. La définition rigoureuse du taux de concentration est le rapport des
angles solides du Soleil en entrée (noté Q) et en sortie (noté Q’) (Figure 22) du systeme
concentrateur (relation (I-12)).
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Figure 22 : Schéma du taux de concentration par un systeme de concentration non imageant

[70]

Dans nos travaux nous le simplifions en taux de concentration moyen ; ¢’est-a-dire comme
le rapport entre la surface collectrice du systeme concentrateur (S) et la surface réceptrice (S’)
(relation (I-12)).

s 1-12)

C ~ —
0] S’

5.3. Propriétés optiques spectrales des matériaux

Indice de réfraction complexe

L’indice de réfraction complexe est une caractéristique optique d’un milieu physique. C’est
une grandeur sans dimension, notée NV. Il décrit I’interaction entre la matieére et un rayonnement
aune longueur d’onde A donnée. Il permet de calculer et prédire les phénomenes de propagation
des ondes a I’interface de deux milieux, tels que la réflectivité, la transmittivité et I’absorptivité
spectrales définies précédemment. Il constitue donc la donnée d’entrée indispensable a un
travail de simulation et d’optimisation des surfaces collectrices du rayonnement solaire. 11 est
décomposé en deux parties : une partie réelle n appelée communément indice de réfraction, et
une partie imaginaire k appelée coefficient d’extinction (équation (I-13)). Ces deux grandeurs
sont sans dimension et dépendent de la longueur d’onde A.

N =n(d) +i-k(d) (I-13)

Le coefficient d’extinction k caractérise la perte d'amplitude d'un rayonnement
électromagnétique traversant un milieu. Un matériau parfaitement transparent montre un
coefficient d’extinction égal a zéro tandis qu’il sera élevé pour un matériau opaque. La capacité
d’un matériau a transmettre une intensité, ou transmittance 7(A), est fonction du coefficient
d’extinction du matériau (k(A)), de I’épaisseur de matériau traversée (d) et de la longueur d’onde
incidente (A) (équation (I-14)).

A1 - k(A) - d) (I-14)

T(A) = exp (— 2
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La capacité d’un matériau a absorber la lumiére est quant a elle I’absorptance notée A ou
I’absorptivité notée a, définies précédemment. Cette grandeur peut se calculer grace a la loi de
conservation de 1’énergie (A = 1 — R — T ; équation (I-1)) en connaissant la transmittance et la
réflectance, calculées grace aux coefficients de Fresnel.

Coefficients de Fresnel

Les coefficients de Fresnel sont des grandeurs complexes qui permettent de décrire le
phénomene de réflexion-réfraction des ondes électromagnétiques a l'interface entre deux
milieux d’indices de réfraction complexes différents. Ils expriment les liens entre I’amplitude
de I’onde réfléchie (E,) ou de Ionde transmise (E;) a 'interface, et I'amplitude de I'onde
incidente (E;) [23].

On définit le coefficient de réflexion en amplitude r=E,/E;, et le coefficient de
transmission en amplitude ¢ = E;/ E;. Les coefficients de Fresnel s’écrivent différemment pour
les deux types de polarisation de la lumiere, s et p. La polarisation, qui impacte principalement
la réflexion, est présentée de manicre complete dans les annexes (§1.2, p.283). Il est ainsi
possible d’établir quatre coefficients de Fresnel pour une interface et une longueur d’onde
données, notés ry, 1y, 1, et t,. Ces coefficients s’expriment en fonction de I’angle d’incidence de
la lumiere et des indices de réfraction complexes spectraux des deux milieux séparés par
I’interface. Pour des syst¢mes optiques comportant plus de deux milieux différents, par exemple
un matériau massif sur lequel une ou plusieurs couches minces sont déposées, il devient
nécessaire de calculer les quatre coefficients de Fresnel a chaque interface rencontrée par la
lumiere. Le rayon réfléchi ou transmis apparent (sortant du systeme optique) est alors la
combinaison des rayons réfléchis ou transmis a chaque interface, et le calcul de son amplitude
rou t s’avere rapidement complexe. Plusieurs méthodes existent pour calculer les amplitudes
de ces rayons apparents. Dans nos travaux, nous avons besoin d’une méthode capable de
prendre en compte un grand nombre d’interfaces. En effet, si ’on souhaite modéliser un
empilement de j couches minces sur un support, il est nécessaire de calculer la réflexion, la
transmission et 1’absorption pour j + / interfaces. Nous avons sélectionné la méthode des
matrices de transfert, qui sera présentée dans le chapitre II [71], [72]. La taille de ce systeme
matriciel est directement proportionnelle au nombre d’interfaces étudiées et permet de calculer
I’amplitude du rayon réfléchi et transmis pour chaque polarisation (s et p) puis la puissance du
rayon réfléchi et transmis, qui correspondent a la réflectivité p et a la transmittivité zspectrales
du systeme.

Dans le cas d’un seul matériau massif (dont 1’épaisseur est trés importante par rapport a la
longueur d’onde) et pour une incidence normale (6 = 0°), les coefficients de Fresnel calculant
la réflectivité spectrale (p (A)) se simplifient fortement et conduisent a la formule (I-15) pour
une longueur d’onde A donnée.

[n,(1) = ny (DI + [k, (D) = ks (D]? (I-15)
[n, (1) + ny(D]? + [k (D) + k1 (D)]?

p() = r())|? =
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Cette formule illustre bien que la réflectivité est liée a I’indice de réfraction complexe et
non pas uniquement a 1’indice de réfraction (partie réelle). Ce point est important a mettre en
avant, car I’équation précédente est souvent simplifiée sans partie complexe, en supposant que
le matériau est transparent (k = 0). A partir des coefficients de Fresnel, il est possible d’identifier
les indices optiques idéaux selon la fonction optique recherchée (Table 5), et ainsi de
sélectionner des matériaux adaptés qui présentent ces indices. L’équivalence entre les divers
indices optiques que sont I’indice de réfraction complexe (n, k), la constante diélectrique ou
permittivité complexe (&1, &) et la conductivité électrique complexe (ci, c2) est rappelée en
annexe (§1.3, p.284).

Table 5 : Indices optiques idéaux selon la fonction optique recherchée

Indice de Permittivité Conductivité

réfraction  complexe électrique
complexe complexe
n k &l &2 Ci C2

Réflectivite p=1(t+a=0) <1 >1 0 0 >> 1 0
Transmittivit¢ 7=1(p+a=0) 1 0 0 0 0
Absorptivité¢ a=1(p+7=0) 1 >>1

—

Les tendances suivantes sont a noter :

e  Un matériau parfaitement réfléchissant doit idéalement avoir une permittivité réelle &
négative tendant vers 0 et une permittivité complexe & tendant vers 0. Cela lui confere une
conductivité électrique réelle importante, sans résistance (c’est-a-dire la partie complexe
c2 qui tend vers zéro). C’est donc un tres bon conducteur électrique : les métaux remplissent
tres bien ce role.

e  Un matériau parfaitement transparent doit avoir une permittivité réelle &; tendant vers 1 et
une permittivité imaginaire & tendant vers 0. Ses conductivités électriques réelles et
imaginaires (c;, c¢2) tendent donc vers 0. Il s’agit de matériaux parfaitement isolants
électriques (et thermiques). Des matériaux diélectriques peuvent remplir ce role.

e Un matériau parfaitement absorbant intrinséquement ne peut pas exister. Pratiquement il
faudrait concilier une réflectance nulle (n = 1 et k = 0) tout en absorbant la lumiere (k # 0).
Un matériau ayant un coefficient d’extinction k tendant vers zéro limitera la réflectance,
mais il est alors nécessaire que son épaisseur augmente vers I’infini. Pratiquement un
matériau composé d’une matrice céramique (isolant, donc avec un indice de réfraction n
faible) et de particules métalliques (conducteur, donc avec un coefficient d’extinction
important) présente un compromis avec de bonnes caractéristiques optiques, mais aussi
thermiques et mécaniques (tenue des matériaux en température et conductivité thermique
élevées par exemple).

N.B. Ces tendances décrites pour les différentes classes de matériaux sont majoritairement
représentatives, mais ne doivent pas étre érigées en regles absolues. De nombreux
contrexemples existent, comme 1I’ITO (Indium Tin Oxide), un oxyde a la fois transparent et
conducteur [73].
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5.4. Modeles d’approximation du milieu effectif (EMA)

De nombreuses solutions couches minces font appel a des matériaux de type composites
[74]. Ces matériaux sont souvent considérés comme un mélange de deux milieux. Par exemple,
des couches minces poreuses sont un mélange d’un matériau avec de 1’air. Des cermets
(céramique-métal) sont un mélange de matériaux métallique et diélectrique. Les propriétés
optiques du matériau composite, résultantes de deux milieux, peuvent €tre obtenues par un
modele d'approximation dit des milieux effectifs (EMA en anglais). Ces modeles permettent de
résoudre des cas complexes en considérant souvent le milieu composite comme parfaitement
homogene. Le but est d'obtenir la constante diélectrique effective des matériaux composites
(noté .5), et donc I’indice de réfraction complexe effectif qui en découle, en fonction du volume
occupé dans le mélange par chacun des composants. En regle générale, le composite est
constitué d'inclusions de constante diélectrique €, et d’une matrice ayant une constante
diélectrique en (Figure 23).

Inclusions: &
- .

Milieu effectif: £5

Figure 23 : Passage d’un cas réel d’inclusions dans une matrice (a gauche) a un milieu
effectif homogene théorique (a droite)

Ces modeles EMA imposent plusieurs hypotheses :

e Le milieu effectif est isotrope et linéaire.

e Les dimensions des inclusions sont plus faibles que les valeurs des longueurs d’onde
incidentes (quelques centaines de nm dans la gamme solaire), et aléatoirement disposées
dans la matrice.

e Lesinclusions ont une forme caractérisée par le facteur y : par exemple on aura y = 2 pour
des inclusions sphériques (cas le plus courant) [74].

Parmi les modeles EMA existants (Lorentz-Lorentz, Maxwell-Garnett, Bruggeman par
exemple), nous avons retenu le modele de Bruggeman. La bibliographie est tres riche sur ce
modele [74], [75], [76]. 1l peut en effet intégrer plus de deux composants (donc plusieurs types
d’inclusions) et tolere des taux d’inclusion importants sans imposer le composant majoritaire
(voir chapitre V). Chaque composant est libre d’interagir avec les autres. Ce modéle est
particulierement adapté lorsque I’un des constituants est présent en grande quantité. Ainsi il est
tres utilisé pour décrire la rugosité entre deux milieux, le milieu effectif étant composé de 50%
de chaque constituant (voir chapitre II). Le mod¢le de Bruggeman est décrit par 1’équation (I-
16) pour deux constituants de constantes diélectriques eu et €;. f est la fraction volumique du
constituant Z, par conséquent (1 — f) est la fraction volumique du deuxieme constituant m. Dans
la suite de I’étude, nous considérerons des inclusions sphériques (y = 2). .4 est la constante
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diélectrique du composite et peut étre calculée par simple résolution d’une équation du second
degré qui découle de I’expression (I-16).

& —¢& &g, —& (I-16)
! eff +(1_f) M eff =0

& +2¢6,, &y t+26,

VI. Conclusion du chapitre |

La voie du solaire concentré thermodynamique pour la production d’énergie thermique et
électrique met a profit la ressource solaire, propre et renouvelable. Contrairement a la filiere
photovoltaique, I’énergie produite a ’avantage d’étre facilement stockable sous forme de
chaleur, ce qui permet la production d’¢lectricité en dehors des heures d’ensoleillement. Il
existe une grande variété de technologies de collecteurs solaires a concentration, chacun
composé de nombreuses interfaces assurant les différentes fonctions optiques nécessaires a leur
conception, de réflexion (miroirs), transmission (vitres) ou absorption (absorbeurs thermiques).

Des exemples typiques des diverses technologies existantes ont été détaillés dans ce chapitre.

I1 a également été mis en avant dans ce chapitre que I’investissement initial pour construire
une centrale solaire est important (= 220 €/m? de champ solaire) et que les performances
globales de conversion solaire-¢électricité limitent aujourd’hui I’implantation des technologies
du solaire concentré thermodynamique a des zones géographiques a tres fort ensoleillement
direct (au-dela de 2000 kWh/m?/an). Ces deux parametres (cofit et performances) sont fortement
influencés par le champ solaire. Alors que ce dernier est I’élément le plus coliteux de la centrale
(environ un tiers du coft total), il est aussi le siege de la majorité des pertes optiques et
thermiques, avec seulement 50% d’énergie solaire incidente valorisée en énergie thermique
disponible pour le fluide caloporteur.

Des surfaces fonctionnalisées (le plus souvent par des couches minces) des différents
composants constitutifs des collecteurs solaires ont été développées par I’industrie afin
d’accroitre les performances solaires de ces derniers. Ces performances sont équivalentes quels
que soient les fournisseurs, ce qui témoigne a la fois d’une certaine maturité de la technologie,
mais également de I’existence de limites techniques du fait des solutions choisies. Néanmoins,
on ne retrouve des composants standardisés que pour une seule technologie de collecteurs, ceux
utilisant des concentrateurs cylindro-paraboliques.

Face a ces constats, nous nous intéresserons dans les chapitres suivants a 1’amélioration
des rendements de conversion solaire de chaque type de surface (fonction) rencontré dans un
collecteur solaire a concentration : couches minces réfléchissantes (miroirs), transparentes
(vitres/antireflets) et absorbantes (absorbeurs thermiques). La recherche sur 1'amélioration des
performances et la réduction des cofits est un enjeu crucial, car chaque pourcent supplémentaire
de puissance solaire collectée représente annuellement plusieurs centaines de MWh de

puissance électrique produite en plus. Il est donc primordial de rechercher et d’identifier toutes
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les voies possibles menant a une augmentation des performances solaires et/ou une réduction
des colts des composants. Pour cela nous suivrons trois axes de travail principaux :

1. Nous développerons des modélisations optiques des différents types de couches minces
afin de comprendre en détail leur fonctionnement, d’étudier leurs performances limites,
et de proposer des alternatives aux solutions actuelles, plus économes en matériaux rares
et/ou spécifiquement adaptées a certains types de collecteurs et de conditions
opératoires.

2. Nous étudierons I’impact des conditions atmosphériques locales sur les performances
des collecteurs solaires. Pour cela nous évaluerons les performances solaires de chaque
surface fonctionnelle en remplacant le spectre solaire de référence classiquement utilisé
par des spectres solaires modélisés issus de conditions atmosphériques locales a divers
endroits caractéristiques du globe.

3. Nous évaluerons les performances de surfaces solaires pour les trois fonctions, en tenant
compte de la modification du spectre solaire a chaque étape du processus de conversion,
c’est-a-dire en tenant compte, dans le calcul de performances et dans I’optimisation des
surfaces optiques, de celles rencontrées en amont par le rayonnement solaire.

Pour cela, les notions d’optique nécessaires pour atteindre cet objectif global ont été
rappelées dans ce chapitre. Nous avons établi les expressions des performances solaires a
optimiser pour les différents types de composants (réflectivité, transmittivité ou absorptivité
solaires), qui découlent des propriétés optiques spectrales (fonction de la longueur d’onde) des
matériaux et des surfaces. Nous avons identifié des matériaux potentiels utiles a chaque fonction
: réfléchissants (métaux), transparents (diélectriques) et absorbants (mélanges composites
métal-diélectrique). Nous avons également exposé les bases de théorie nécessaires au calcul du
comportement optique d’un ensemble de couches minces déposées sur un substrat, a partir de
leurs indices de réfraction complexes (coefficients de Fresnel), y compris dans le cas de
matériaux composites (modéles d’approximation des milieux effectifs).

Dans le chapitre II, nous montrerons comment utiliser ces bases théoriques dans un
programme de simulation et d’optimisation du comportement optique d’un empilement de
plusieurs couches minces. Nous exposerons le principe de notre optimisation, en termes de
choix des matériaux, du nombre de couches minces, de leur épaisseur et de leur composition,
afin de maximiser la performance solaire. Pour cela nous passerons en revue les spécificités de
notre probleéme, ainsi que les diverses méthodes d’optimisation possibles, avant d’en choisir
une et de la détailler plus finement.

Nous avons évoqué dans ce chapitre que le spectre solaire incident est spécifique a chaque
lieu d’implantation des centrales solaires alors que les stratégies d’optimisation des composants
ne tiennent actuellement compte que d’un spectre standard. Ceci a un impact direct sur le calcul
des performances solaires des collecteurs. Nous nous intéresserons donc également dans le
prochain chapitre aux conditions locales d’implantation des collecteurs solaires, et plus
particulierement aux spectres solaires correspondants, issus des conditions atmosphériques
particulieres, qui seront calculés et discutés dans le chapitre IIl. Leur influence sur
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I’optimisation des composants sera ensuite étudiée au cas par cas dans les chapitres IV a VI,
pour chaque type de surface.

Dans les trois chapitres suivants (IV a VI), nous étudierons séparément chaque type de
surface. Le chapitre IV sera consacré aux miroirs, le chapitre V aux vitres et le chapitre VI aux
absorbeurs. Dans chaque chapitre nous introduirons le minimum de théorie nécessaire pour
décrire nos études. Nous ticherons d’exposer les solutions actuelles et d’expliquer leurs limites
théoriques afin de mieux contourner ces dernicres. Cela nous permettra de proposer des
solutions plus performantes, plus économes en métaux rares et/ou répondant aux diverses
problématiques rencontrées, notamment de vieillissement. Nous étudierons également les
interactions entre les interfaces successives, pour décrire au mieux les différentes géométries
de collecteurs solaires. Pour cela nous optimiserons les couches minces pour maximiser leurs
performances en réponse a un spectre solaire dégradé par son interaction avec la/les couches(s)
minces placées en amont. Nous réaliserons ainsi le suivi complet de I’évolution du spectre
solaire sur I’ensemble des interfaces d’un collecteur solaire. Nous étudierons enfin la mise en
application de ces solutions en proposant une réflexion sur I’effet des rugosités de surface et
intercouche et des incertitudes sur les épaisseurs et compositions lors du dépdt des couches,
inhérentes a certains procédés d’élaboration.

Pour mener a bien ces diverses études et proposer des solutions améliorant les
performances optiques, il est avant tout nécessaire de développer des outils de simulation
permettant :

e D'optimiser la structure des empilements de couches minces (types de matériaux,
épaisseurs, compositions) répondant aux trois fonctions recherchées, afin d’adapter leur
réponse spectrale vis-a-vis de divers spectres solaires, et donc les performances solaires
des composants correspondants.

e D’obtenir des spectres solaires locaux, a partir des conditions atmosphériques
particulieres de différents sites représentatifs.

Ces outils de simulation et de calcul sont exposés en détail dans le chapitre 1.
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Chapitre II

Outils de modélisation et de calcul
numérique
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I. Introduction du chapitre Il

Comme indiqué dans le chapitre I, ’augmentation des performances des centrales solaires
a concentration, entrainant une baisse du prix du kWh électrique, peut s’effectuer par une
meilleure conversion de la densité de flux solaire incidente en chaleur transférée au fluide
caloporteur. Cela permet d’augmenter la part d’énergie disponible pour la conversion
thermodynamique pour chaque metre carré de champ solaire déployé. Cette amélioration passe
par I’optimisation des rendements solaires de toutes les interfaces et surfaces employées dans
les différentes technologies de collecteurs solaires présentées dans le chapitre 1. Ces
rendements, rapports entre la densité de flux solaire utile (transférée au fluide) et la densité de
flux solaire incidente, sont calculés a partir de la fonction spectrale de la surface/interface
rencontrée (miroir, surface transparente, absorbeur sélectif ou non). Les performances des
collecteurs vont dépendre de la forme du spectre solaire regu initialement (par la premiere
surface), puis transformé par chaque surface rencontrée. L'efficacité de chaque fonction sera
ainsi dépendante de la densité de flux recue et de sa répartition spectrale, spécifique pour chaque
surface. L’un des buts de cette theése étant de montrer qu'il est possible d'adapter 1'efficacité de
tout type de collecteur solaire en fonction des conditions locales d'ensoleillement, il est
nécessaire d’utiliser des spectres solaires locaux, c’est-a-dire des spectres solaires issus des
conditions climatiques typiques d’un lieu précis de la planéte, puis de visualiser leur
transformation a chaque étape (fonction) dans un collecteur solaire. Pour cela il est nécessaire
de disposer de deux outils, qui sont décrits en détail dans la suite de ce chapitre :

1. Un outil de modélisation des spectres solaires locaux. Pour cela, nous avons utilisé un
logiciel dédié (SMARTS), ainsi qu'une base de données de conditions météorologiques
(AERONET). En couplant les deux, nous obtiendrons des spectres solaires locaux pour
plusieurs sites potentiels d’implantation de centrales solaires.

2. Un outil de simulation et d’optimisation des propriétés solaires d’un matériau support
fonctionnalis€ en surface par un empilement de couches minces. Cette étape est
indispensable si I’on veut pouvoir proposer des solutions performantes qui tiennent compte
de toutes les spécificités évoquées (spectres solaires locaux, nombre d’interfaces du
collecteur solaire). Devant la complexité des situations étudiées, nous avons créé notre
propre programme de simulation et d’optimisation des performances solaires. Apres avoir
dressé la carte d’identité de notre probléme, nous proposerons une méthode d’optimisation
adaptée puis nous détaillerons sa mise en place.

I1. Outils de modélisation de spectres solaires

Le premier outil doit permettre d'obtenir des spectres solaires pour étudier et optimiser les
collecteurs solaires dans les conditions locales d’implantation des centrales CSP.
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2.1. Théorie des modeles atmosphériques

De nombreuses études concernant 1’influence des conditions climatiques sur les
performances des centrales CSP démontrent I’importance de mesures locales d’ensoleillement
correspondant au site d’implantation [77]. Les conditions météorologiques sont, avec la
position géographique ou le jour de I’année, les facteurs les plus déterminants pour I’irradiance
(W/m?) et la disponibilité de la ressource solaire (irradiance annuelle en kWh/m?/an). Pour
obtenir ces informations, des bases de données collectées sur de grandes échelles de temps sont
a disposition, notamment a 1’aide d’images satellites. Les quatre images ci-dessous (Figure 24)
donnent une idée de la disparité des conditions climatiques sur Terre, ici représentée avec des
moyennes mensuelles.

| Turbidité | —————=msmm [ Taille des particules | gtttz

Figure 24 : Images satellites de la composition atmosphérique mondiale [78]

Si de nombreuses bases de données renseignent sur la ressource solaire annuelle
(kWh/m?/an), elles ne donnent en revanche aucune information sur l’irradiance spectrale
(W/m?/nm) correspondant au spectre solaire réellement recu [13].

Pour cela il est donc nécessaire d’effectuer une modélisation du spectre solaire local a partir
des conditions atmosphériques locales. Nous avons donc commencé par étudier les différents
parametres nécessaires a ces modélisations.

Spectre solaire extraterrestre

Pour déterminer le spectre solaire recu au sol, il est nécessaire de partir d’un spectre solaire
extraterrestre (au point d’entrée de 1’atmospheére terrestre), proche d’un corps noir, duquel on
retranche différentes atténuations causées par la traversée du rayonnement dans 1’atmospheére
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terrestre. L’atténuation totale (réflexion et absorption) varie beaucoup en fonction de la
longueur d’onde considérée et donne la forme du spectre solaire recu au sol.

Alors que I’irradiance regue sur Terre est extrémement variable dans le temps et dans
I’espace a cause des conditions atmosphériques, 1’irradiance extraterrestre est plus constante.
On observe de petites variations de 1’irradiance de 1’ordre de 3% soit de 1353 W/m? a 1396
W/m? selon les campagnes de mesure, les auteurs [79], [80], la distance Terre-Soleil (variable
par exemple selon la saison) ou les éruptions solaires. Cependant de nombreux usages (modele
climatique, aérospatiale, énergie solaire) ont besoin d’une valeur fixe. On parle alors de
« constante solaire », évaluée par moyenne a 1366,1 W/m?, devenue la valeur admise
mondialement [79], [81].

Facteur AM

Le facteur AM (« Air-Mass ») est un coefficient permettant de quantifier 1’épaisseur de
I’atmosphere traversée par le rayonnement solaire (notée L) par rapport a I’épaisseur minimale
d’atmospheére (notée Lo) qu’il traverserait si le soleil était au zénith pour éclairer un site sur le
plan équatorial solaire (c’est-a-dire a la normale par rapport au sol) (Figure 25).

Nous retiendrons quelques valeurs usuelles du facteur AM :

e AM 0: correspond a une épaisseur d’atmosphere traversée nulle (L = 0), c’est-a-dire un
spectre solaire extraterrestre, parfois approximé par un rayonnement de corps noir a 5800
K (« température » du Soleil).

e AM 1 : correspond a I’épaisseur d’atmosphere de référence sur Terre (L = Lo), ¢’est-a-dire
pour un soleil au zénith sur I’équateur céleste.

e AM 1.5 : valeur de référence utilisée dans les spectres solaires standards ASTM G173-03,
équivalant a un angle au zénith solaire () de 48,2°. Cette valeur représente bien I’épaisseur
moyenne annuelle d’atmosphére traversée par le rayonnement solaire aux latitudes

tempérées.
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Figure 25 : Schéma du facteur AM et équation le liant a [’angle au zénith solaire 6

Le facteur AM peut étre relié a I’angle au zénith solaire (angle du centre du disque solaire
par rapport a la position zénithale, noté &) selon I’expression (II-1). L’angle au zénith solaire
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dépend de I’heure (angle solaire horaire), de la déclination du Soleil (qui dépend du jour de
I’année) et de la latitude, comme détaillé dans les annexes du chapitre III (§3.4, p.289).

Le facteur AM ne permet qu'une estimation, car I’épaisseur de I’atmosphére n’est pas
constante sur tous les points de la Terre. Pour finir, 1’épaisseur et la composition des différentes
couches de I’atmosphére ne sont pas uniformes [82]. On gardera donc a I’esprit que ce facteur
ne permet pas a lui seul de décrire un lieu d’ensoleillement.

Turbidité atmosphérique

La turbidité permet de quantifier la transparence de 1’atmosphére. Cette grandeur
adimensionnelle désigne 1’atténuation du rayonnement incident (selon des phénomenes
d’absorption ou de diffusion) par des aérosols d’origine naturelle (spores, pollen, algues,
érosion, cendres, etc.) ou artificielle (pollution, résidus de combustion). Elle dépend de la
longueur d’onde.

De nombreuses expressions de la turbidité existent dans la littérature : turbidité Angstrom,
Schiiepp ou encore des visibilités atmosphériques. L’ Aerosol Optical Depth (AOD) pour une
longueur d’onde incidente de 500 nm est la grandeur utilisée dans les spectres solaires ASTM
G173-03 [81], qui sont les spectres solaires de référence mondiale [81]. C’est donc cette
grandeur que nous avons utilisée en priorité. Cette épaisseur optique, décrite par 1’équation (II-
2), est définie comme le logarithme du rapport entre flux incident (®') et flux transmis (®") par
I’atmosphére a une longueur d’onde A donnée, c’est-a-dire I’inverse du logarithme de la
transmittance de I’atmosphere a la longueur d’onde A [82].

i

@
AOD; =In <¢%> = —In(Ty)

p!

(11-2)

Aucune expression de la turbidité ne fait intervenir de composition chimique ou de
répartition de taille des particules dans les aérosols. L’influence de ces parameétres est prise en
compte grace a un modele atmosphérique [82].

Modeéle atmosphérique : distribution spectrale de la turbidité

Idéalement, il est nécessaire d’obtenir une caractérisation compléte de la turbidité sur un
spectre solaire complet (280 a 4000 nm). Pratiquement, de telles mesures sont rares et on
dispose le plus souvent de quelques mesures réparties entre 340 nm et 1640 nm. La dépendance
de la distribution de taille de particule dans un aérosol (I'z), qui permet d’évaluer ’AOD
spectralement a partir d’une seule mesure (/3,0) a une longueur d’onde connue (notée ici Ag) est

=)
I},O AO

Si I’exposant Angstrom (A) est connu, il est possible de calculer la turbidité a une longueur

donnée par la formule (II-3).

& (11-3)

d’onde différente (A1) de celle ou elle est connue (Ap). Inversement, I’exposant Angstrom peut
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étre calculé si I’on dispose de plusieurs mesures de la turbidité. En pratique, pour caractériser
plus précis€ément un spectre solaire complet, plusieurs exposants Angstrom peuvent étre
calculés sur différentes gammes de longueurs d’onde. Le spectre ASTM G173-03 en utilise
deux, qui seront détaillés dans le chapitre suivant.

Absorption atmosphérique

Les composants chimiques présents dans I’atmosphére absorbent une partie importante du
rayonnement solaire (loi de Beer-Lambert). C’est un phénomene sélectif qui aboutit notamment
a I’absorption totale des Ultraviolets-C (100 a 280 nm) et a la forte diminution de 1’intensité
des UV-A et UV-B [81]. Cinq gaz sont responsables de l'essentiel de I’atténuation par
absorption (Figure 26) : O3, Oz, H2O, CO2 et N2O. L’eau est le gaz le plus absorbant. Le
phénomene reste tres complexe a modéliser. Il est de plus nécessaire de tenir compte des
températures de I’atmosphére et de la composition chimique en fonction de I’altitude, de la
pression, de 1’état physique des molécules dans 1’aérosol, etc.
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Figure 26 : Spectre en transmission illustrant [’absorption (transmission inférieure a 100%)
par les cing principaux gaz présents dans [’atmosphere terrestre [83]

Teneur en gaz de I’atmosphere

La teneur en gaz de 1’atmosphére est soit exprimée en ppm (parties par million) soit en
hauteur de colonne de gaz, ou metre de colonne pour ceux qui sont plus présents comme 1’0zone
ou la vapeur d’eau.

Diffusions de Rayleigh et de Mie

Aux phénomenes d’absorption du rayonnement par 1’atmosphére et les aérosols, peuvent
s’ajouter des phénoménes de diffusion tels que ceux de Rayleigh et de Mie, qui participent
également a D’extinction du rayonnement extraterrestre lorsqu’il traverse 1’atmosphere
(I’extinction est égale a I’absorption plus la diffusion). Ces modes de diffusion élastique (sans
variation d’énergie) sont liés a la taille des particules rencontrées dans les aérosols par rapport
aux longueurs d’onde du rayonnement incident. La diffusion de Rayleigh, un cas limite de la
théorie de Mie, concerne les molécules gazeuses et les poussieres tres fines ayant des
dimensions de 1’ordre de A, o1 A est la longueur d’onde de la lumiére incidente [83]. C’est un
phénomene sélectif : les courtes longueurs d’onde (UV) sont plus affectées que les longueurs

Page 69



d’onde plus importantes (visible et infrarouge) [84]. La diffusion de Mie intervient quant a elle
pour des tailles de particules plus importantes, de 1’ordre de la longueur d’onde (quelques
dizaines a quelques centaines de nanometres pour le rayonnement solaire) [82].

2.2. Logiciel de simulation de spectres solaires : SMARTS-2

SMARTS, pour « Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine », est un
logiciel gratuit créé par 1’équipe de C. Gueymard en 1993 [85]. Il permet de simuler rapidement
le spectre solaire regu au sol selon les conditions atmosphériques, a partir d’un spectre solaire
extraterrestre (AMO) [86]. La version actuelle (2.9.5) de SMARTS permet de modéliser les
deux Spectres Solaires de Référence Mondiale (SSRM) : ASTM G173-03 [79], [87]. Le
premier spectre solaire exprime le rayonnement provenant directement du Soleil (Direct et
Circumsolaire, DC), le second exprime le rayonnement total provenant du Soleil et des
multiples réflexions et diffusions de 1’environnement (Global Tilt, GT). Seul le rayonnement
issu directement du disque solaire peut étre concentré par des miroirs (source a I’infini). En
CSP, le spectre solaire de référence est donc le spectre solaire DC.

Description fonctionnelle de SMARTS-2

Pour effectuer la modélisation, SMARTS-2 découpe le spectre solaire en 1881 longueurs
d’onde réparties entre 280 et 4000 nm [86]. Le pas de discrétisation est variable en fonction de
la zone du spectre (0,5 nm, 1 nm ou 5 nm) afin d'avoir un compromis entre la précision et le
temps de calcul. Le logiciel initie tout d'abord sa modélisation par un spectre solaire
extraterrestre choisi par 1’utilisateur. Il est ensuite nécessaire de décrire le site qui regoit le
rayonnement solaire : altitude et/ou pression atmosphérique, coordonnées géographiques
(latitude et longitude), etc. L’atmosphere peut quant a elle €tre choisie parmi 10 atmospheres
de référence ou définie manuellement par I’utilisateur. Pour cela, on fixe par exemple la saison,
les températures au sol, le taux de vapeur d’eau (H20), de dioxyde de carbone (CO2), d’ozone
(O3) oule degré de pollution. Un modéle d’aérosols, sélectionné parmi 11 disponibles ou calculé
a partir des coefficients Angstrom, permet de plus de déterminer la répartition spectrale de la
turbidité (transparence de 1’atmospheére). Pour finir, 1’épaisseur de I’atmospheére traversée est
calculée grace a la position du soleil (angle au zénith solaire) ou directement grace au facteur
Air Mass.

Utilisation de SMARTS-2

Pratiquement, la version 2.9.5 de SMARTS-2 est un ensemble de macros Visual Basic
Application (VBA) fonctionnant sous le logiciel Excel (de Microsoft® Office). Chaque
parametre nécessaire a la modélisation du spectre solaire doit étre renseigné manuellement en
naviguant dans une interface graphique. Apres calcul, le résultat final est présenté dans un
fichier texte et peut étre exprimé parmi 45 grandeurs de sortie différentes. On y retrouve par
exemple de nombreux types d’irradiance spectrale, telles que I’irradiance spectrale globale
(GT) et I'irradiance spectrale Directe et Circumsolaire (DC), toutes les deux exprimées en
W/m?’nm™! recus au sol [86]. Pour les applications en solaire thermique concentré, nous utilisons
exclusivement I’irradiance spectrale Directe et Circumsolaire.
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Pour modéliser un spectre solaire avec le logiciel SMARTS-2, il faut rentrer manuellement
chaque parametre d’entrée, lancer manuellement le programme et recueillir les données en
sortie. Pour cette raison, nous modéliserons un nombre limité de spectres solaires.

2.3. Bilan sur le filtre atmosphérique

Au total, de nombreux phénomenes atténuent le spectre solaire extraterrestre (AMO) illustré
en rouge dans la Figure 27. A titre d'exemple, dans les conditions standards retenues pour
modéliser le spectre solaire de référence ASTM G173-03 DC (AM1.5, liste complete dans les
annexes du chapitre III, §3.1, p.287), la transmittance spectrale de I’atmosphere est illustrée par
la courbe noire de la Figure 27, soit une transmittance solaire de 66% du spectre solaire
extraterrestre [86]. Ceci conduit 4 une densité de flux DC transmis au sol d’environ 900 W/m?,
a partir du spectre extraterrestre AMO choisi (1366,1 W/m?, voir chapitre III).
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Figure 27 : Transmittance d’un spectre solaire AMO a un spectre ASTM G173-03 DC

III. Simulation et optimisation numériques de
couches minces

Pour assurer la conversion de I’irradiance des spectres solaires modélisés en €nergie
thermique par un collecteur solaire, il est nécessaire d’obtenir les meilleurs rendements solaires
possibles. Les couches minces donnant une fonction optique (réflexion, transmission ou
absorption solaire) aux diverses surfaces du collecteur constituent le levier principal : chacune
d’elles doit €tre modé€lisée puis optimisée pour maximiser a convenance la propriété
solaire recherchée. C’est pourquoi un outil de simulation et d’optimisation d’empilements de
couches minces a été spécifiquement développé dans ce travail.
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3.1. Modélisation des propriétés optiques d’empilements de couches
minces

La modélisation des propriétés optiques (réflectance, transmittance et absorptance) d’un
empilement d’une ou plusieurs couches minces sur un support (substrat) placé dans un milieu
ambiant est possible grace aux calculs des coefficients de Fresnel en utilisant les indices de
réfraction complexes de chaque matériau (voir chapitre I, §5.3, p.55). Pour résoudre ces calculs,
nous avons opté pour une méthode de matrices de transfert [71], [72]. Cette méthode est
régulierement citée dans la bibliographie [88], [89], [90]. Son avantage essentiel est qu’elle est
applicable a des empilements d'un grand nombre de couches minces superposées.

Méthode des matrices de transfert

La propagation d’une onde lumineuse monochromatique a travers un systeme de plusieurs
interfaces peut €tre calculée par la méthode des matrices de transfert [71], [72]. Le systeme est
constitu¢é d’un assemblage multicouche de matériaux différents, paralléles entre eux,
homogenes et d’épaisseur fixe, comme illustré par la Figure 28. Le but de la méthode est de
déterminer I’amplitude des ondes réfléchie et transmise a chaque interface grace a des matrices
pour déterminer ensuite la réflectance (R) et la transmittance (7) de 1’ensemble substrat et
couches minces. On déduit I’absorptance par la loi de conservation de I’énergie (A =1—-R—T7).
Le calcul est répété pour chaque longueur d’onde afin de tracer une fonction spectrale R(A),
T(A) ou A(A) qui pourra ensuite €tre utilisée pour extraire les propriétés solaires (voir chapitre
I, §5.2, p.50).

Substrat Milieu ambiant

1%couche couche j couchem

N
(00 /
E,

dl B di R dm
No=ng+iko Ny N; =n;+ik N
Interfaces 1 2 j j+1 m m+1

Figure 28 : Systeme multicouche sur un substrat

Le systeme multicouches illustré sur la Figure 28 est un empilement de m couches minces
constituées chacune d’un matériau d’indice de réfraction complexe N; (N; = n; + i k;), d’une
épaisseur d; de I'ordre de la longueur d’onde incidente (quelques dizaines a centaines de
nanometres). Ce systéme est placé entre deux milieux semi-infinis, le substrat (d’indice No) et
le milieu ambiant (d’indice N,), tous deux d’une épaisseur trés importante par rapport a la
longueur d’onde incidente, de 1’ordre du millimétre pour le substrat, le milieu ambiant ayant
une épaisseur infinie. Au sein d'un tel systeme, chaque rayon est réfléchi un nombre important
de fois aux diverses interfaces. A partir de I’angle d’incidence du rayonnement incident (¢.), la
loi de Snell-Descartes (équation (1I-4)) permet de déterminer 1’angle d’incidence ¢; de 1’onde
lumineuse sur chaque interface qu’elle rencontre, en suivant son parcours dans 1’empilement,
depuis le milieu ambiant vers le substrat (de droite a gauche sur la Figure 28).
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Nosingy = Njsing; = -+ = Ny Sing,, = Nysing, (I1-4)

Une fois I’angle d’incidence calculé nous déterminons, pour chaque interface j, les
amplitudes relatives de I'onde selon les deux polarisations (¢° et ¢*), puis la différence de phase
0, qui dépendent de I’indice de réfraction de la couche Nj;, de son épaisseur d; et de la longueur
d’onde A (équation (II-5).

S — N. , P _ N. , 2 II-5
q;j = Njcos ; q; = Nj /cos ; 9j=7d]-1\ljcos<pj 1)

Il est ainsi possible de déterminer, pour chaque polarisation (s et p), une matrice
caractéristique 2 x 2 par couche mince j. Ces deux matrices, MjS et Mjp, sont données par

I’équation (II-6).

i
P — cos 6; —qs'—'psinej
joT Csp J (I1-6)
—iq;" sinb; cos 6;

Il est nécessaire de créer autant de matrices qu’il y a de couches minces dans I’empilement
(de 1 am selon la Figure 28). Les matrices caractéristiques étant issues des amplitudes relatives
(équation (II-5)), elles sont composées de nombres complexes. Ces matrices déterminent a la
fois les phénomenes de réflexion (déterminés par les deux parties de I’indice de réfraction
complexe) et les phénoménes de transmission et d’absorption (déterminés par le coefficient
d’extinction, soit la partie imaginaire de 1’indice de réfraction complexe).

Pour un systéme multicouche, lorsque les matrices caractéristiques de toutes les couches
sont calculées, on multiplie ces matrices dans I’ordre de progression de I’onde dans le systeéme
(de la couche externe m vers la couche 1, la plus proche du substrat), en respectant leur
polarisation (s ou p), selon I’équation (II-7).

]

j=1 < (11-7)

M =M =m,Mm,_, ..M =T m”) (s,p)
my; My,

Chaque matrice M* et M? contient toute I’information décrivant le comportement de 1’onde
lumineuse incidente sur son trajet complet selon la polarisation s ou p. Afin de calculer les
coefficients de Fresnel en réflexion et en transmission pour I’ensemble substrat-empilement
selon chaque polarisation, nous utilisons les équations (II-8) et (II-9), basées sur les éléments
des matrices M® et MP de I’équation (II-7). Les valeurs d’amplitude relative pour chaque
polarisation (¢* et ¢”) sont issues de 1’équation (II-5).

Coefficients de Fresnel en réflexion en amplitude :

_ Qa1 ~ o My, + qq qo M1z — My (II-8)

(s,p)
Ga My + 4o Myy +qq Gg My + My,

r
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Coefficients de Fresnel en transmission en amplitude :

2.4, (1-9)
t = (s,p)
Qa My + 4o My, +qq Gy My + My,

La réflectance, la transmittance ainsi que 1'absorptance sont calculées a partir de ces valeurs
d’amplitude relative.

Calcul de la réflectance, de la transmittance et de I’absorptance

Le calcul de la puissance réfléchie a partir des coefficients de Fresnel en réflexion pour les
deux polarisations (équation (II-8)) est donné par I’équation (II-10), avec R la partie réelle d’un
nombre complexe et Z sa partie imaginaire.

RS = |r5|? = R(r®%)? + Z(r®%)? RP = |rP|?2 = R(rP)? + Z(rP)? (11-10)

La réflectance R pour une lumiere incidente non polarisée telle que le rayonnement
solaire est enfin donnée par 1’équation (II-11).

_ RS+RP (II-11)
B 2

Le calcul de la transmittance globale du systeme substrat et couches minces demande quant
a lui deux étapes de calcul distinctes, a savoir la transmittance dans 1’empilement de couches
minces puis dans le substrat. En effet, les coefficients de Fresnel en transmission calculés en
amont (équation (II-9)) ne permettent de déterminer que la transmittance des ondes lumineuses
par I’ensemble des couches minces (notée T.n) grace a I’équation (II-12). La transmittance du
substrat n’est pas prise en compte.

. R 5 . s R p II-12
L L A s

Le calcul de la transmittance de 1’onde par le substrat, notée T, s’effectue grace a
I’équation (I-14) du chapitre 1. Ce calcul tient compte de 1’épaisseur du substrat (notée d;), de
son coefficient d’extinction k; et de la longueur d’onde incidente A. La transmittance globale T
a la longueur d’onde A par le systeéme substrat-couches minces, pour une lumiere incidente non
polarisée, est donnée par 1’équation (II-13).

TS, + Th, (II-13)

T=Tem Tsup = — 5 eXp (—47‘[ k(1) %)

Enfin, la loi de conservation de 1’énergie permet de déterminer ’absorptance (A =1 —-R —
T). Notons que par souci de lisibilité, nous n’avons pas écrit dans les équations en amont
I’ensemble des paramétres (A, T, w, ) dont dépendent pourtant la réflectance et la transmittance
totales. En particulier, tous ces calculs doivent étre effectués pour chaque longueur d’onde du
rayonnement incident, ce qui augmente fortement le temps de calcul.
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3.2. Optimisation des performances optiques d’empilements de
couches minces

Analyse du probléme d’optimisation

Nous avons besoin d’un outil informatique capable d’optimiser un empilement de plusieurs
couches minces déposé sur un substrat, afin d’optimiser selon la fonction recherchée, la
réflectance solaire, la transmittance solaire, 1’absorptance solaire ou le rendement
héliothermique. Ces performances dépendent des matériaux en couches minces utilisés (donc
de leurs indices de réfraction complexes en fonction de la longueur d'onde) et de leurs
épaisseurs respectives. Il est également nécessaire de ne pas exclure des parametres propres aux
couches minces : rugosité de surface, incertitude d'épaisseur expérimentale, etc. Ainsi de
nombreuses variables peuvent étre influentes :

e Le type de spectre solaire recu, avec une possible altération par exemple par d’autres
surfaces (miroir(s), vitre(s), etc.) en amont de I’interface étudiée : 1 a 2 variable(s).

e L’étendue du domaine spectral étudié : 1 variable.

e Le matériau du substrat sur lequel est déposé le systeme multicouche : 1 variable.

e  Pour chaque couche mince, nous considérons un matériau a travers son indice de réfraction
complexe et son épaisseur. De plus, dans le cas de composites approximés par la méthode
EMA (voir chapitre 1, §5.4, p.58), un second matériau est inclus dans un premier avec une
certaine fraction volumique : 2 a 4 variables par couche mince déposée.

e Les condition(s) d'utilisation de I’empilement de couches minces : I’angle d’incidence du
rayonnement (1 variable) ; dans le cas d’une optimisation du rendement héliothermique de
conversion, la température et la forme de I’absorbeur, la température ambiante, le taux de
concentration solaire et le rendement optique du concentrateur (5 variables
supplémentaires).

Nous nous trouvons face a un probleme d’optimisation complexe. Un cas simple (une seule
couche mince) comprendra déja 6 variables, tandis qu’un cas plus complexe (par exemple, 4
couches minces) en comprendra plus de 20. Il est donc impératif de disposer d’un algorithme
pouvant résoudre des problemes complexes.

Choix de I’algorithme d’optimisation

Notre probléme est la recherche de I'optimum d’une fonction a plusieurs variables décrivant
le comportement d’un empilement de couches minces déposées sur un substrat dans un milieu
ambiant. La fonction a optimiser est appelée fonction cofit et toutes les valeurs possibles de
chaque variable du probleme sont incluses dans des ensembles admissibles choisis par
I’utilisateur. Nous recherchons parmi ces ensembles admissibles les valeurs qui maximisent la
fonction cofit. Lorsque le probleme est optimisé, I’ensemble des variables devient fixe : ce sont
les valeurs qui répondent le mieux au probléme. Pour choisir un type d’algorithme
d’optimisation adapté a notre étude, nous avons dressé la carte d’identité de notre probleme.
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1. Nous avons quatre fonctions coft : la réflectance solaire (miroirs), la transmittance solaire
(vitres), I’absorptance solaire (absorbeurs) et le rendement héliothermique (absorbeurs
sélectifs).

2. Ces fonctions cofit ne sont pas explicites : il n’existe pas d’écriture telle que y = f(x) ou y
est une propriété solaire et x I’ensemble des variables de notre probleme. Les propriétés
solaires sont explicites a partir des fonctions spectrales correspondantes (réflectance,
transmittance ou absorptance spectrales). Mais ces fonctions spectrales sont elles-mémes
implicites (coefficients de Fresnel et matrice de transfert).

3. Les fonctions colit ne sont pas dérivables.

4. Les fonctions colt sont continues. Des variations infinitésimales de x entrainent des
variations infinitésimales de f(x).

5. Les fonctions cofit sont monoobjectif. Nous recherchons un seul jeu de variables
maximisant une seule fonction.

6. Les variables ont toutes une représentation physique réelle. Leurs états initiaux sont donc
relativement limités. Par exemple, on ne rencontre pas d’épaisseur de couche mince
négative.

Les points 2 et 3 nous privent a eux seuls de nombreuses méthodes d’optimisation dites
exactes telles que les méthodes des zéros du gradient, par encadrement, les méthodes de
Newton-Raphson, méthodes des recuits ou la méthode des sécantes [91]. De méme, les
optimisations de type polynomiales ne peuvent pas €tre utilisées (Gloptipoly [92]). Il est donc
nécessaire d’utiliser des méthodes approchées [93]. Le nombre important de variables nous
pousse vers des méthodes stochastiques telles que les méthodes de recuit simulé, les algorithmes
évolutionnaires ou I’intelligence en essaim [93]. Nous avons choisi d’utiliser un algorithme
d’optimisation stochastique inspiré des algorithmes génétiques [94]. Un algorithme génétique
est un programme informatique évolutionniste inspiré de la sélection naturelle et de la théorie
de I’évolution, créé en 1975 par J.H. Holland [95]. Cette méthode stochastique permet d’obtenir
une solution approchée d’un probléme physique complexe.

Avantages et inconvénients des algorithmes stochastiques

L’avantage principal des algorithmes stochastiques est la rapidité de calcul associée. Cet
algorithme est tres facilement parallélisable (calcul en parallele sur plusieurs processeurs). Le
temps de calcul dépend essentiellement de la complexité de la fonction colt choisie : son calcul
représente 95 a 99% du temps de calcul global dans notre cas.

L’inconvénient majeur des algorithmes stochastiques et notamment des algorithmes
génétiques est qu’ils sont sensibles aux extrema locaux. En effet, un algorithme génétique
permettra toujours d’atteindre un minimum ou un maximum de la fonction cott (sauf si cette
derni¢re est instable ou indépendante des variables) mais sans garantie que 1’extremum soit
global, c’est-a-dire qu’il soit le meilleur extremum atteignable pour le probléme considéré.
L’algorithme peut identifier un extremum qui n’est que local, ou I’extremum global peut ne pas
étre compris dans I’ensemble admissible choisi lors de ’initialisation. C’est pour cette raison
que nous avons créé notre propre algorithme d’optimisation inspiré des algorithmes génétiques.
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3.2.1.Principe de I'algorithme d’optimisation

L’algorithme d’optimisation est basé sur les étapes suivantes. Sommairement, I’algorithme
procede a une réduction progressive de I’ensemble admissible des variables afin de créer un
ensemble admissible ponctuel qui maximise la fonction colit. Quatre étapes principales sont
suivies.

1. Génération d’une population d’individus

Un individu est composé d’un ensemble de variables et de parametres tels que décrits plus
haut. Les parametres sont des grandeurs, prises parmi les variables, qui sont fixées lors de
I’optimisation. Ces paramétres ont une influence directe sur la fonction cotit considérée. Ils sont
renseignés lors de [D'initialisation. Par exemple, il peut s’agir de la température de
fonctionnement, du taux de concentration solaire, etc.

On génere aléatoirement une population de 1’ordre de 25 a 100 individus, tous différents.
Pour cela, chaque variable du probléme est tirée au sort a ’aide d’un nombre pseudo-aléatoire
parmi son ensemble admissible, puis affectée a un individu. Il peut s’agir par exemple de
I’épaisseur d’une couche mince choisie dans un ensemble admissible [0 ; 200 nm].

L’utilisation de nombres pseudo-aléatoires pour générer chaque individu est courante [95],
[96]. 11 est nécessaire d’utiliser un générateur de qualité, pour s’assurer que la population est
uniformément répartie et qu’aucune série répétitive n’apparait. Nous avons utilisé dans nos
travaux la fonction « grand » de Scilab [97] basée sur la méthode de Mersenne-Twister qui
génére des nombres pseudo-aléatoires avec une période 2'°°%7 — 1 [98].

2. Evaluation des individus

La fonction colt (performance solaire) de chaque individu est calculée. Un algorithme de
tri rapide permet ensuite de lister les individus selon leur performance, dans 1’ordre décroissant.
Nous évaluons tous les individus de toutes les générations confondues. Notons que le nombre
d’individus croit au fur et a mesure des itérations. Nous n’avons cependant pas relevé de
probléme de temps de calcul étant donné que 1’algorithme converge « rapidement » (20 a 30
itérations en moyenne, soit de I’ordre du millier d’individus au total) et que I’algorithme de tri
rapide utilis€ est tres performant.

3. Sélection des individus

Les individus sont sélectionnés en fonction de leur position dans la liste d’évaluation créée.
Les meilleurs individus sont sélectionnés selon un taux de sélection exprimé en %, par exemple
25% ou 30%. Ce pourcentage est a rapporter au nombre d’individus généré par itération et non
pas au nombre total d’individus. Par exemple un taux de sélection de 30%, pour une génération
de 100 individus par itération, signifie que 30 individus sont sélectionnés a chaque itération
dans la population totale. Le nombre d’individus sélectionné reste donc identique pour toutes
les itérations. En effet, sélectionner un pourcentage de la population totale, qui croit au fur et a
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mesure des itérations, ne permet pas de converger efficacement, car le nombre d’individus
sélectionné augmenterait au fur et a mesure des itérations.

4. Réduction de I’ensemble admissible

Dans un algorithme génétique, cette étape serait celle de la reproduction. Ici, a la place
d’utiliser les « génes » (les variables de chaque individu) de la génération précédente pour créer
une nouvelle génération, nous avons préféré réduire au fur et a mesure 1’ensemble admissible
de chaque variable en conservant celui des meilleurs individus. L’ensemble admissible initial
de chaque variable (épaisseurs, fraction volumique, etc.) est alors remplacé par celui
correspondant aux individus sélectionnés (plus restreint). Ainsi la prochaine génération ne sera
pas directement issue des individus de la génération précédente, mais de nouveaux individus
seront générés aléatoirement (étape 1) a partir des ensembles admissibles des meilleurs
individus de la génération précédente.

Itération

Une itération est un bloc de calcul comprenant les quatre étapes ci-dessus : génération
d’une population, évaluation, sélection et réduction du domaine admissible pour la génération
suivante. D’itération en itération, I’ensemble admissible de chaque variable qui donne naissance
aux individus de chaque itération/génération devient progressivement de plus en plus réduit
[99]. Parallelement, les individus générés sont de plus en plus performants, au regard de la
fonction cofit étudiée. Le nombre total d’individus augmente linéairement a chaque itération,
car chaque itération ajoute son lot d’individus a la population totale lors de I’étape de génération
et les individus non sélectionnés ne sont pas éliminés.

La Figure 29 illustre, a titre d’exemple, trois itérations d’un probléme a deux variables. Cet
exemple traite de la maximisation de la transmittance solaire d’une couche antireflet SiO2
poreuse, que I’on rencontrera dans le chapitre V. Les variables sont I’épaisseur et la porosité de
la couche. Les carrés représentent les ensembles admissibles, les points les individus générés,
a chaque itération (symbolisée par une couleur différente). 50 individus sont générés a chaque
itération et le taux de sélection est de 30%, ce qui représente 15 individus sélectionnés dans la
population totale a chaque itération. Lors de la premiére itération (en bleu), 50 individus (points
bleus) sont générés dans un ensemble admissible tres large (carré bleu) (épaisseur entre 0 et 200
nm, porosité entre 0 et 100%) afin d’envisager toutes les possibilités. Les 15 meilleurs individus
de la premicre itération sont sélectionnés pour générer I’ensemble admissible réduit de la
seconde itération (carré orange entourant les 15 meilleurs points bleus). Lors de la seconde
itération (en orange), 50 nouveaux individus sont générés aléatoirement (points orange) dans
ce nouvel ensemble admissible (carré orange), puis les 15 meilleurs individus (parmi les points
bleus et orange a I’intérieur du carré orange) sont ensuite sélectionnés pour générer 1I’ensemble
admissible réduit de I’itération suivante (carré gris). Lors de la troisieme itération (en gris), on
génere a nouveau 50 individus (points gris), puis 1’on sélectionne les 15 meilleurs parmi les
points bleus, orange et gris compris dans le carré gris, et ainsi de suite. On se rapproche ainsi
de la solution (125 nm, 50% de porosité) grace a la réduction de I’ensemble admissible par
sélection des meilleurs individus des itérations précédentes.
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Figure 29 : Illustration de trois itérations lors de [’optimisation d 'un probleme a deux
variables avec 50 individus ajoutés par génération et sélection des 15 meilleurs de la
population totale a chaque itération

Convergence

La succession d’itérations permet finalement au programme de converger pour fournir une
solution optimisée. L’algorithme s’arréte lorsque tous les individus d’une génération répondent
au critére d’arrét choisi, défini ci-dessous, ou lorsque leur performance ne connait plus
d’évolution majeure [93], [100].

L’algorithme peut fonctionner indéfiniment pour diminuer 1I’ensemble admissible et ainsi
fournir un résultat avec un écart infinitésimal par rapport a I’optimum. Il convient donc de
déterminer un critére d’arrét assurant une convergence satisfaisante tout en conservant un temps
de calcul raisonnable. De nombreux criteres existent, nous en avons codé trois :

e Arrét manuel. L’utilisateur fixe lui-méme un nombre limité d’itérations, fixant ainsi le
temps de calcul. Une bonne connaissance du probleme est dans ce cas nécessaire. La
solution peut étre approximative si le nombre d’itérations s’est révélé insuffisant par
rapport a la difficulté du probleme.

e Arrét automatique sur les variables. L’utilisateur fixe une convergence a atteindre sur les
variables. Le programme augmente le nombre d’itérations pour atteindre cette limite sur
chaque variable. Une valeur satisfaisante est de I’ordre de 0,1 nm pour les épaisseurs et de

0,1% pour les fractions volumiques des couches minces de I’empilement. Cette méthode
permet d’obtenir une solution ayant un sens pratique.

e Arrét automatique sur la fonction cofit. L utilisateur fixe une convergence a atteindre sur
la fonction cotit. Le programme augmente le nombre d’itérations jusqu’a atteindre cette
limite. L’ensemble admissible de chaque variable sera fonction de la sensibilit¢ de la
fonction colit a cette variable. Cette méthode permet a la fois d’obtenir une solution
optimale et une analyse de sensibilité a chaque variable.

Nous utilisons préférentiellement les arréts automatiques, plus pertinents pour notre étude.
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3.2.2.Paramétrage et initialisation de I'algorithme d’optimisation

Initialisation de I’algorithme d’optimisation

L’initialisation de I’algorithme est une étape clef. L’utilisateur renseigne les paramétres
(fixes) nécessaires et définit I’ensemble admissible de chaque variable. Une étude de la
bibliographie ou quelques lancements préliminaires permettent rapidement d’avoir un ordre de
grandeur des ensembles admissibles a appliquer.

Paramétrage de I’algorithme d’optimisation

Le paramétrage principal d’un algorithme consiste a choisir le nombre d’individus créés
par itération, leurs taux de sélection et éventuellement le nombre d’itérations. Pour identifier le
paramétrage le plus adapté, nous étudions le nombre total d’individus nécessaires a 1I’obtention
d’une solution [93]. Nous avons trois contraintes a respecter :

1. Une contrainte de convergence : le but est de s’assurer que I’écart-type des fonctions coiit
des individus de la derniere génération est aussi faible que possible. Dans ce cas le
programme a bien identifié¢ une solution : I’ensemble admissible est tellement réduit que
tous les individus de la dernicre génération peuvent €tre considérés comme optimum.

2. Une contrainte de fidélité : le but est de s’assurer que 1’algorithme retrouve a chaque fois
la méme solution, indépendamment de I’initialisation de I’ensemble admissible.

3. Une contrainte de justesse, qui permet de juger de la validité du résultat. Le but est de
s’assurer que la solution identifiée est aussi globale que possible. Idéalement, nous
comparons la solution identifiée a une solution présente dans la bibliographie. Sinon nous
comparons la solution aux meilleurs résultats obtenus avec différentes initialisations. Cette
valeur peut alors étre supposée comme étant I’extremum global.

Dans la pratique, nous n’avons pas trouvé, sauf exception, de solution optimisée pour des
empilements de couches minces solaires dans la bibliographie [89]. Il est donc difficile
d’estimer réellement la justesse et donc la précision. Pour identifier un paramétrage adéquat a
un type de probleme, nous procédons en cinq étapes chronologiques :

1. Nous identifions un probléme a résoudre dont la réponse est au moins connue partiellement.
Cela nous permet d’initialiser 1’algorithme en étudiant différents paramétrages.

2. Nous prospectons si la contrainte de convergence est respectée en étudiant 1’écart-type de
la fonction colt lors de la derniere itération. Nous écartons les paramétrages les moins
convergents, c’est-a-dire ceux qui n’ont que peu réduit I’ensemble admissible du probléme
(par exemple, dont I’écart-type est supérieur a 10~ pour 20 itérations).

3. Nous relancons un nombre important de fois (> 25 fois) le méme paramétrage avec une
initialisation différente de 1I’ensemble admissible pour évaluer la fidélité, c¢’est-a-dire la
reproductibilité des résultats.

4. Nous comparons I’ensemble des solutions obtenues. Les paramétrages présentant une seule
solution avec un écart important par rapport a la meilleure solution sont écartés.

5. Les paramétrages restants sont tri€és en fonction du nombre total d’individus nécessaire
pour respecter les trois contraintes (convergence, fidélité, justesse). Le paramétrage qui
permet le calcul de I’optimum le plus rapide est conservé.
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De manicre générale, il s’agit d’un compromis. Nous observons que des nombres
d’individus trop faibles et/ou des taux de sélection trop stricts conduisent 1’algorithme a
converger trop rapidement vers un extremum, avec le risque que celui-ci soit local. Le critere
de fidélité n’est alors pas respecté, la diversité des individus étant tres rapidement insuffisante.
Il est donc nécessaire d’étudier la complexité du probléme et d’avoir une idée du risque
d’extremum local avant de choisir un paramétrage.

Complexité des problémes d’optimisation : paramétrage type

Dans ces travaux, nous avons rencontré trois niveaux de complexité demandant trois
paramétrages différents. Si un paramétrage est adapté pour un probléme complexe, il 1’est
¢galement pour un probléme simple. Cependant 1’inverse n’est pas vrai et 1’utilisation d’un
paramétrage simple conduit souvent a des solutions convergentes, mais non justes et non
fideles. Par conséquent dans le cas d’un probléme de complexité inconnue, il est préférable
d’opter pour un paramétrage particulier lors de la toute premiére résolution, avec un critére
d’arrét manuel (nombre d’itérations fix¢). Cela permettra, pour une premiere approche,
d’évaluer la difficulté du probléme et la sensibilité a chaque variable. La Table 6 indique le
paramétrage type de 1’algorithme d’optimisation en fonction de la complexité du probleme.

Table 6 : Paramétrage type de [’algorithme d’optimisation

Complexité du Nombre Nombre Taux de Temps de
probléme d’itérations d’individus sélection calcul moyen
Simple (1 a 2 couches) 5-10 25 25% 30s
Moyen (2 & 5 couches) 10-15 25 25% 1 a2 min
Complexe (> 5 couches) 20-30 100 30% 30minalh
Inconnue 10 1000 5% 3h

Le temps de calcul est ici un caractere indicatif, ramené a un seul thread. Il est obtenu avec
un ordinateur de bureau sous Windows 7 64 bits, équipé d’un processeur Intel Xeon E5-2670 a
16 threads de 2,6 GHz avec 32 Go de mémoire vive.

3.3. Code d’Optimisation des Performances Solaires (COPS)

Afin de pouvoir travailler sur I’ensemble des couches minces abordées dans nos travaux
de theése et sur des systemes complets de captation/conversion, nous avons écrit un code
spécifique sous Scilab [97] pour déterminer leurs performances solaires. Ce code integre la
modélisation des propriétés spectrales et solaires d’un empilement de couches minces (via les
coefficients de Fresnel) ainsi que 1’algorithme d’optimisation de ces propriétés décrites
précédemment. Nous présentons ici les différentes fonctionnalités du code, baptisé COPS pour
« Code d’Optimisation des Performances Solaires ».

3.3.1.Parametres et fonctions principaux

Données d’entrée : indices de réfraction complexes des matériaux

Pour utiliser ce code, il est indispensable de disposer des données d’entrée nécessaires, en
particulier les indices de réfraction complexes de tous les matériaux constituant les couches
minces et du substrat sur lequel elles sont déposées, et ce sur un large domaine spectral. Ce
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domaine doit idéalement tenir compte de la totalité¢ du spectre solaire (280 a 4000 nm) mais
également du spectre du corps noir associé aux pertes thermiques par émission radiative
(domaine infrarouge, a minima de 2 a 30 pm). L’ellipsométrie est une méthode de
caractérisation non destructive relativement répandue pour déterminer I’indice de réfraction
complexe des matériaux, mais les données disponibles dans la bibliographie sont souvent
limitées a des domaines spectraux restreints. Il est donc parfois nécessaire de faire des
extrapolations, notamment dans le domaine infrarouge.

Nous avons deux criteres pour sélectionner dans la littérature les indices de réfraction
complexes nécessaires a nos travaux. Notre premier critere est de sélectionner des études sur
un domaine spectral proche de celui mentionné ci-dessus, au minimum dans la gamme solaire
(280 a 4000 nm), idéalement avec la gamme infrarouge (280 nm a la dizaine de micrometres).
Notre second critére est de privilégier des mesures d’indices de réfraction complexes des
matériaux issus d’études dédiées aux couches minces, et non a des matériaux massifs. Dans
tous les cas, I’indice de réfraction complexe d’ un matériau réel dépend des méthodes de mesure
et d’¢laboration expérimentales, ce qui rend 'appréciation de la validité des données difficile
[101].

Le milieu ambiant dans lequel est plongé I’empilement de couches minces a également son
propre indice de réfraction complexe. Dans nos €tudes, il s’agit d’air ou de vide. Le vide est le
cas le plus simple : son indice de réfraction est égal a 1 et son coefficient d’extinction a 0, quelle
que soit la longueur d’onde. L'indice de réfraction de l'air est quant a lui influencé par la
température, la pression ou encore I’humidité. La bibliographie propose un indice de réfraction
complexe de I’air a 15°C et 1010 hPA comme référence [102].

Interpolation humérique

Une fois I'indice de réfraction complexe d’un matériau particulier obtenu dans la
bibliographie, une interpolation des données est nécessaire pour la modélisation. Cette étape
permet d’obtenir une discrétisation commune a tous les matériaux de 1’étude et aux spectres
solaire et corps noir. L’indice de réfraction étant complexe (N(A)= n(A) + i*k(A)), ’interpolation
doit étre effectuée sur les deux composantes n et k. Nous avons opté pour une interpolation
linéaire.

Intervalle et pas de discrétisation du domaine spectral

L’étape la plus chronophage de I’optimisation des performances solaires par 1’algorithme
est le calcul de la fonction spectrale issue des équations de Fresnel. Le nombre de points
(longueurs d’onde) nécessaires est déterminé d’une part par le spectre solaire considéré et
d’autre part par la gamme spectrale du corps noir a la température choisie. Il convient d’avoir
le juste nombre de points pour concilier vitesse de résolution et précision de calcul. Le domaine
spectral peut facilement étre séparé en deux parties :

e Ledomaine de 280 nm a 4000 nm sert au calcul précis des rendements solaires (réflectance,
transmittance et absorptance solaires). Ce calcul prend en compte le spectre solaire, dont
I’intensité varie radicalement avec la longueur d’onde. Cet intervalle doit donc étre
finement discrétisé.
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e Le domaine au-dela de 4 um est uniquement utile au calcul de I’émissivité et des pertes
radiatives du systeme étudié. Le comportement du corps noir étant calculé a partir d’une
expression mathématique, il est moins sensible aux variations avec la longueur d’onde et
la discrétisation de I’intervalle peut étre plus grossiére.

Ainsi, nous avons sélectionné un pas de discrétisation en longueur d’onde de 5 nm de 280
a 2500 nm pour couvrir la plus grande partie du spectre solaire [33] puis un pas de 50 nm au-
dela. Pour conforter ce choix, il est a noter que les indices de réfraction complexes d’un
matériau sont rarement étudiés sur plus d’une centaine de points et pratiquement jamais dans
I’infrarouge. Utiliser une discrétisation plus fine procurerait donc une précision illusoire, car en
réalité des erreurs seraient alors commises lors de I’interpolation linéaire. Afin d’appuyer notre
choix, I’erreur d’intégration numérique d’une fonction spectrale dans le visible et dans
I’infrarouge en fonction du pas de discrétisation utilisé est détaillée en annexe (§2.1, p.285).

Modification du spectre solaire par d’autres surfaces : application de filtres

Lors de certaines études, nous modifions le spectre solaire incident par une fonction
spectrale. Cela nous permet de simuler par exemple une surface recevant un spectre solaire
altéré, comme c’est le cas pour un absorbeur placé derriere une vitre, apres réflexion du
rayonnement incident sur un miroir. Cette fonction spectrale correspond a un filtre, une valeur
spectrale adimensionnelle comprise entre 0 et 1 qui modifie 1’irradiance spectrale solaire
(W/m?nm™) et donc I’irradiance totale (W/m?) recues. La fonction spectrale filtre (en entrée)
utilisée pour une surface donnée est celle imposée par la surface précédente.

3.3.2.Fonctions secondaires : études sur la rugosité et I'épaisseur des
couches

Les performances solaires d’un empilement de couches minces déposé expérimentalement
sont différentes de celles d’un empilement idéal simulé sur ordinateur. Différentes incertitudes
liées a 1’¢laboration peuvent en effet influencer les performances d’un empilement réel par
rapport au cas théorique, en particulier des incertitudes sur 1’épaisseur et la composition des
couches, ou des interfaces non franches entre couches. Ces phénomenes peuvent €tre pris en
compte lors de la modélisation avec le Code d’Optimisation des Performances Solaires (COPS),
afin de déterminer la sensibilité des performances solaires a ces incertitudes.

Effet d’une incertitude d’épaisseur ou de fraction volumique sur les

performances optiques

Les empilements de couches minces réellement élaborés sont sujets a des incertitudes
expérimentales sur 1’épaisseur ou la composition, plus ou moins importantes selon la
technologie de dépot de couches minces choisie. L’incertitude est considérée comme un écart
de I'une des variables par rapport a une valeur cible. Par exemple, une incertitude de + 5 nm
sur une couche de 100 nm signifie que 1’épaisseur varie aléatoirement entre 95 et 105 nm.
L’incertitude peut également toucher la fraction volumique dans le cas de matériaux composites
modélisés par EMA. Par exemple, une fraction volumique de 50% a + 2% signifie des fractions
volumiques comprises entre 48 et 52%.
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Une fonctionnalit¢ de COPS permet d’étudier I'impact de ces incertitudes sur les
performances solaires de 1I’empilement. Un schéma illustratif de la méthode est présenté sur la
Figure 30 pour un empilement de deux couches minces. L’utilisateur fixe a chaque variable du
probléme (ici les épaisseurs des deux couches) une valeur cible (par exemple, une épaisseur de
100 nm pour la couche n°1) et une incertitude associée (par exemple, + 10 nm). Le programme
part de chaque valeur cible puis soustrait ou ajoute aléatoirement une valeur comprise entre
zéro et I’incertitude étudiée. La quantité ajoutée ou soustraite est générée aléatoirement. Le
programme calcule ensuite les performances optiques ou solaires de cet empilement qui a dévié
aléatoirement de la valeur cible. Le programme effectue un nombre important de fois cette
opération (> 1000) afin de générer un grand nombre d’individus tous différents évoluant dans
la fourchette d’incertitude.

R — oo =\, x1000

’ X . . \
/  Pileouface  Epaisseur ™\ | Empilements
Probléme initial { Perte ou ajout aléatoire i ! !
1 1 1 1
1
i Perte 2nm 0<x<10 | i 98 nm H
n o 1 1 1
100 nm + 10 nm  Couche n°2 i o B ,# i = i ] Rerformance.
o | i ] i optique ou solaire
50nm+ 35nm  Couchen®l ! ! ! !
i Ajout gnm 0<x<10 | ! 108 nm ! moyenne
1 - 1 1
1
:\ Perte 3nmo<x<5 | H 47 nm I
N i “-. _________ ,ll

Figure 30 : Schéma de la méthode de calcul de I’incertitude sur les épaisseurs d’un
empilement de deux couches minces, pour ’étude de I’'impact sur les performances optiques

Cette méthode permet d’avoir une représentation moyenne de I’impact de I’incertitude en
épaisseur ou en composition des couches minces de I’empilement, et de représenter soit les
performances moyennes d’un grand nombre d’échantillons, soit la performance macroscopique
d’un échantillon dont les parametres varient a I’échelle microscopique. Dans le cas d’une étude
avec plusieurs couches minces, I’incertitude de dépot peut étre différente entre chaque couche.

Cette fonctionnalité permet en outre de quantifier la sensibilité des performances a la
précision d’épaisseur ou de composition des couches de I’empilement. Ceci peut permettre
d’orienter et/ou de justifier le choix d’une méthode de dépdt pour ces couches. Par exemple, si
I’épaisseur de la couche doit étre trés précisément maitris€e pour assurer la fonction optique
désirée, des techniques de dépdt sous vide, plus cheres, mais plus précises, devront €tre
préférées. C’est par exemple le cas de la couche métallique intermédiaire dans des empilements
sélectifs [103] (voir Figure 115, p.213 du chapitre VI).

Effet de la rugosité de surface et aux interfaces entre couches minces sur les

performances optiques

Sur un dépot réel, la séparation entre deux couches minces, ou entre une couche mince et
le substrat ou le milieu ambiant, peut ne pas étre parfaite. Une zone tampon, constituée des deux
matériaux de part et d’autre de I’interface, peut donc exister entre les deux couches minces, du
fait de la rugosité de la couche inférieure. Cette rugosité, qu'elle soit présente entre deux
couches minces successives dans un empilement, ou en surface de l'architecture (rugosité
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couche superficielle/milieu ambiant) peut &tre modélisée par les EMA [75] en utilisant le
modele de Bruggeman [104] (voir chapitre I, §5.4 p.58). En considérant une rugosité moyenne
arithmétique (notée o;4), on peut modéliser un milieu intermédiaire composé de 50% de la
couche mince inférieure (n°1) et de 50% de la couche supérieure (n°2), comme illustré par la
Figure 31. On insere alors une couche de ce "matériau composite” dans la description de
I’empilement.

Rugosité
r-- _E —g—h— —0—2— --- Modélisable avec les EMA
° I ouche n
Couche n°2 | usetd s 4 | 50%
| ugosite : melange :-»N\A/W\N\/\f
Couche n°1 : Couche n°1 | 50%

Figure 31 : Principe de la modélisation par EMA de la rugosité entre deux couches minces

IV. Conclusion du chapitre Il

Les deux outils de modélisation décrits dans ce chapitre vont permettre de simuler et
d’optimiser les performances des composants assurant les trois fonctions optiques que 1'on
retrouve dans les collecteurs solaires (miroir, vitre, absorbeur, vus dans le chapitre I) en fonction
des conditions solaires locales.

Grace a ces outils, nous pourrons étudier dans les chapitres IV a VI I’'impact des conditions
locales sur les performances des revétements solaires et tenter d'optimiser certaines solutions
couches minces représentatives données par la littérature pour chacune des fonctions optiques
d’intérét (réflexion, transmission, absorption).

Dans une premiere étape, nous allons utiliser dans le chapitre suivant le logiciel de
simulation de spectres solaires SMARTS-2, couplé a la base de données atmosphérique
AERONET [105] pour calculer les spectres solaires locaux de plusieurs sites représentatifs
mondiaux.
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Chapitre III

Modélisation de spectres solaires
locaux
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I. Introduction du chapitre III

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le logiciel SMARTS-2 décrit précédemment, afin de
modéliser des spectres solaires issus de conditions atmosphériques locales. La principale
difficulté est de s’assurer de la représentativité des spectres solaires modélisés, afin d’avoir un
spectre solaire suffisamment représentatif d’un lieu donné sur des durées importantes. Pour
cela, nous avons commencé par une analyse de sensibilité pour identifier les parametres
atmosphériques significatifs pour le calcul d'un spectre solaire dans SMARTS-2, ce qui nous a
permis de sélectionner une base de données atmosphériques adéquate. Ensuite, apres avoir
retrouvé le spectre solaire de référence mondiale, nous avons modélisé deux séries de spectres
solaires locaux pour 14 différents sites répartis sur la planete a partir du spectre solaire
extraterrestre et des données météorologiques locales. Les spectres solaires de référence et
locaux serviront dans la suite de 1’étude.

II. Analyse de sensibilité

Avant de modéliser des spectres solaires locaux, nous avons effectué une analyse de
sensibilité paramétrique du logiciel SMARTS-2. Le but est d’étudier I’impact des principaux
parameétres d’entrée nécessaires a SMARTS-2, évoqués dans le chapitre II (facteur AM,
turbidité, vapeur d’eau, etc.), sur ’irradiance (W/m?) et I’irradiance spectrale (en W/m?nm™)
des spectres solaires modélisés (Direct et Circumsolaire, DC). L’objectif est d’identifier les
parametres ayant le plus d’impact. En effet, nous allons devoir par la suite rechercher des
valeurs précises de ces parametres dans des bases de données atmosphériques pour modéliser
les spectres solaires locaux. Or, aucune base de données ne réunit tous les parametres
nécessaires, il est donc essentiel de connaitre les parametres les plus influents afin de faire un
choix pertinent de base de données.

Pour effectuer I’étude de sensibilité, nous fixons d’abord tous les paramétres d’entrée de
SMARTS-2 en utilisant les valeurs correspondant au spectre solaire de référence ASTM G173-
03 DC (voir annexe §3.1, p.287). Nous étudions ensuite la sensibilité des parametres un par un,
en fixant tous les autres. Pour chaque parametre étudié, nous avons préalablement déterminé
son domaine de variation plausible a partir des bases de données atmosphériques ([86], [105]).
Pour chaque valeur d’entrée nous relevons en sortie I’irradiance et 1’irradiance spectrale DC
que SMARTS-2 a modélisées. Nous donnerons ici un bilan pour les parametres étudiés selon
deux catégories, en les classant du plus influent au moins influent.

2.1. Parametres les plus influents

Turbidité atmosphérique

La turbidité atmosphérique (AOD, pour Aerosol Optical Depth) a 500 nm permet de
quantifier la transparence de 1’atmosphére en étudiant 1’atténuation du rayonnement par les
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différents aérosols. L’AOD est décrit précisément dans le paragraphe 2.1 du chapitre II, p.66.
Pratiquement nous observons dans les bases de données une grande disparité de la turbidité
entre les différents lieux sur Terre [105]. Les valeurs courantes sont comprises entre 0 et 0,5
mais peuvent parfois étre supérieures a 1,5 voire 2,0 pour des épisodes climatiques particuliers
[106]. Nous avons donc étudié une plage de AOD de 0 a 2, mais illustrons uniquement ici
I’impact des valeurs comprises entre 0 et 0,5 (Figure 32).

La turbidité a un impact important sur I’irradiance spectrale (Figure 32, gauche). Les
courtes longueurs d’onde (ultraviolet et visible) sont plus fortement impactées que les longueurs
d’onde du proche et lointain infrarouge. Cela est dii aux diffusions de Rayleigh et de Mie [107].
Une augmentation de la turbidité de 0,1 conduit approximativement a une perte de 0,2 W/m?nm’
! majoritairement dans le visible. Pour I’irradiance (Figure 32, droite), cette méme
augmentation de la turbidité de 0,1 a 0,2 entraine une perte de 80 W/m?, c¢’est-a-dire que
I’irradiance chute de 890 W/m? a 810 W/m?. La décroissance de I’irradiance avec la turbidité
est proche d’une courbe linéaire.
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Figure 32 : Impact de la turbidité (AOD a 500 nm) sur l'irradiance spectrale (gauche) et sur
Uirradiance (droite)

Facteur Air Mass et position géographique

Le facteur Air-Mass (AM) est décrit en détail dans le chapitre II, §2.1. Sommairement, il
s’agit de 1’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement solaire. Pour 1’épaisseur de
I’atmosphére a 1’équateur, SMARTS-2 utilise la valeur de 100 km (ligne de Kdrmén [86]).
L’analyse de sensibilité montre que 1’influence du facteur AM sur I’irradiance et 1’irradiance
spectrale est importante (Figure 33). Les courtes longueurs d’onde, notamment les UV et le
visible, sont fortement impactées par I’augmentation du facteur AM, comme I’indique la Figure
33 de gauche. Nous observons, par exemple, une perte d’irradiance spectrale de 0,4 W/m?nm'!
entre un facteur AM tres faible (AM1, soit un soleil a midi solaire a I’équateur) et un facteur
AM modéré (AM2, soit une épaisseur deux fois plus importante). Ceci est en partie lié aux
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diffusions de Rayleigh et de Mie [84] pour les courtes longueurs d’onde, ainsi qu’a 1’épaisseur
d’atmosphere traversée supplémentaire qui augmente 1’absorption. En effet, un facteur AM plus
important augmente par extension 1’épaisseur (quantité¢) des gaz traversée, par exemple la
hauteur de colonne de vapeur d’eau. L impact du facteur AM est particulicrement visible si I’on
trace I’irradiance en fonction de celui-ci (Figure 33, droite). Nous observons une perte de I’ordre
de 180 W/m?entre un facteur AM1 et un facteur AM2.

La position géographique du site (latitude, longitude, altitude) joue le méme rdle que le
facteur AM. Elle impacte en effet elle aussi I’épaisseur d’atmosphére traversée par les rayons
du soleil (voir chapitre II, Figure 25, p.67).
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Figure 33 : Influence du facteur Air Mass (AM) sur l'irradiance spectrale (gauche) et
Uirradiance (droite)

Vapeur d’eau

La vapeur d’eau dans I’atmospheére est le principal gaz a effet de serre [108]. La quantité
de vapeur d’eau est exprimée dans SMARTS-2 en hauteur de colonne d’eau, en cm (voir
chapitre II). La Figure 34 indique I’irradiance du spectre solaire en fonction de la quantité de
vapeur d’eau de I’atmosphere (hauteur de colonne d’eau en cm).

La différence observée sur I’irradiance est importante, de ’ordre de 150 W/m? entre une
atmosphere relativement séche (0,25 cm de vapeur d’eau) et une atmosphére humide (6 cm de
vapeur d’eau). La correspondance entre 1’irradiance et la hauteur de colonne de vapeur d’eau
est quasi logarithmique (Figure 34). L’impact de la quantité¢ de vapeur d’eau sur I’irradiance
spectrale n’est pas représenté ici. Le spectre obtenu est complexe, avec la présence de tres
nombreux pics d’absorption dus a I’eau.
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Figure 34 : Effet de la hauteur de colonne d’eau sur l’irradiance solaire

Modeéle atmosphérique

La turbidité est exprimée monochromatiquement (chapitre II, §2.1, équation (II-2)). Le
modele dit atmosphérique permet quant a lui de décrire la dispersion de la turbidité par rapport
a la longueur d’onde, sur I’ensemble du spectre solaire, en détaillant la distribution de la taille
des particules présentes dans I’atmosphére a 1’aide d’un exposant Angstrom (A, chapitre II,
équation (1I-3)). Pour étre plus précis, SMARTS-2 utilise deux coefficients Angstrom sur deux
gammes de longueurs d’onde : A; de 340 a 500 nm et A de 500 2 870 nm. Ces coefficients
peuvent étre obtenus par deux méthodes :

1. En utilisant un modele atmosphérique préconfiguré qui contient déja ces coefficients.
SMARTS-2 propose 11 modeles issus de quatre auteurs différents (S&F, SRA,
Braslau&Dave et Desert), déclinés en différentes variantes (désertique, urbain, rural, etc.)
pour tenir compte des grandes tendances atmosphériques.

2. En utilisant directement deux exposants Angstrom centrés sur 500 nm calculés a partir de
plusieurs mesures de I’atmosphere. Les données peuvent étre issues d’une base de données
comme AERONET qui estime ces exposants de fagon routiniere [105].

Pour notre étude de sensibilité nous avons utilisé les modeles atmosphériques. Nous avons
pris comme référence le modele S&F Rural utilisé dans les spectres ASTM G173-03. Comme
le montre la Table 7, les écarts d’irradiance obtenus avec les différents modeles atmosphériques
sont faibles. Au maximum nous observons un écart relatif de I’ordre de 3%, soit une différence
de I’ordre de 25 W/m? par rapport au spectre solaire ASTM G173-03 DC (900 W/m?).

L’impact sur I’irradiance spectrale est visible entre deux modeles, mais également faible.
Cet écart n’est pas spectralement démarqué, toutes les longueurs d’onde sont égalitairement
impactées, ¢’est pourquoi nous ne 1’avons pas représenté. Le résultat est identique si I’on utilise
les exposants Angstrom au lieu d’un modéele atmosphérique, les valeurs ne sont donc pas non
plus montrées ici.
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Table 7 : Ecart sur l'irradiance selon les différents modeles atmosphériques

Nom Irradiance Ecart relatif sur irradiance
avec S&F Rural

S&F Rural 900,9 W/m? 0,00%
S&F Urbain 901,6 W/m? -0,06%
S&F Maritime 896,9 W/m? 0,44%
S&F Troposphérique 904,2 W/m? -0,37%
SRA Continental 899.3 W/m? 0,17%
SRA Urbain 900,0 W/m? 0,10%
SRA Maritime 875,7 W/m? 2.80%
Braslau&Dave C 874,1 W/m? 2,97%
Braslau&Dave C1 877,4 W/m? 2,60%
Desert Min 900,6 W/m? 0,03%
Desert Max 865,1 W/m? 3,97%

La turbidité, le facteur Air Mass, la teneur en vapeur d’eau, et le modéle atmosphérique,
ici classés du plus influent au moins influent, sont les parametres les plus sensibles pour
I’irradiance et I’irradiance spectrale. Les parametres présentés dans la suite ont moins d’impact.

2.2. Parametres moins sensibles

Degré de pollution gazeuse

SMARTS-2 peut intégrer la pollution gazeuse de 1’atmosphere. Pour cela 1’utilisateur
choisit un modele préconfiguré parmi quatre disponibles (aucune, légere, modérée ou sévere)
ou rentre manuellement la concentration de dix différents gaz : CH,0O, CH4, CO, HNO2, HNO3,
NO, NO2z, NO3s, O3 et SO2. Les concentrations correspondant aux quatre degrés de pollution
sont présentées en annexe (§3.2, p.287).

La Table 8 donne I’irradiance solaire en fonction du degré de pollution calculée dans
SMARTS-2. Les autres parametres utilisés pour la simulation sont ceux du spectre solaire
ASTM G173-03 (annexe §3.1, p.287). L’écart est rapporté a I’irradiance du spectre ASTM
G173-03 DC. Selon les trois premiers des quatre modeles, la diminution d’irradiance par
rapport au spectre solaire ASTM G173-03 DC est faible : I’écart a la référence est inférieur a
0,8% méme pour une pollution modélis€e comme modérée. Elle est par contre importante pour
une pollution modélisée comme forte (perte de 6,5%).

Table 8 : Irradiance solaire en fonction du degré de pollution

Nom selon SMARTS-2  Irradiance solaire Ecart

« ASTM G173-03 » 900,87 W/m? 0.00%
« Pristine » 902,18 W/m? +0,15%

« Light pollution» 899,03 W/m? -0,20%

« Moderate pollution » 893,82 W/m? -0,78%
« High pollution » 842,38 W/m? -6,49%
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Concentrations de CO; et de O3

La concentration en dioxyde de carbone (CO») dans I’atmosphére, bien qu’en constante
augmentation, est uniformément répartie sur Terre (entre 380 et 415 ppmv en 2015 [78]). De
méme, 1’ozone (O3) est relativement uniformément répartie sur Terre pour des latitudes
propices au CSP, avec des concentrations comprises entre 300 et 350 unités Dobson [78].

Nous avons ¢étudié I'influence des concentrations en CO> et O3 sur D'irradiance et
I’irradiance spectrale. Leurs concentrations respectives ont été variées d’un facteur de 0,25 a 2
par rapport aux valeurs de référence utilisées pour le spectre ASTM G173-03 DC (annexe §3.1,
p.287).

La concentration de CO; a peu d’influence (Figure 35, gauche). L’irradiance diminue
linéairement lorsque la concentration de CO> augmente, et varie d’environ + 0,3% soit + 3 W
par rapport a la valeur de référence. L’impact de la concentration en CO> sur I’irradiance
spectrale n’est pas représenté ici. Les nombreux pics d’absorption du CO», dont les deux
principaux sont situés entre 1565 et 1675 nm puis entre 1875 et 2195 nm [109], augmentent
avec la concentration en COx.

L’influence de la concentration en O3 sur I’irradiance et I’irradiance spectrale est
légerement plus marquée (Figure 35, droite). L’irradiance diminue linéairement lorsque la
concentration en O3 augmente, avec des écarts de I’ordre d’une dizaine de Watts par rapport a
la valeur de référence, soit entre -1% et +1,5%. Spectralement, on a pu observer I’augmentation
des pics d’absorption de I’0zone entre 280 et 300 nm puis entre 450 et 750 nm [82] lorsque la
concentration en ozone augmente. Les résultats ne sont pas montrés ici.
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Figure 35 : Irradiance en fonction des concentrations de CO; et de Oz dans [’atmosphere (en
rouge, la valeur de référence ASTM G173-03)

Les concentrations en CO; et O3 ont donc un impact trés limité sur D’irradiance et
I’irradiance spectrale. Pour observer des changements de valeur d’irradiance, il faut
drastiquement modifier les concentrations en CO; et O3, au-dela des valeurs réalistes ([108],
§3.2, p.287).
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Rayonnement circumsolaire

Le rayonnement solaire direct est par définition celui qui provient du disque solaire. Le
rayonnement circumsolaire fait quant a lui référence a la lumiere qui, pour un observateur sur
Terre, semble provenir de la zone autour du disque solaire (Figure 36). Il est dG a la diffraction
des photons par les particules présentes dans 1’atmosphére, et dépend donc de la turbidité (AOD
dans notre étude). Une portion non négligeable du flux solaire peut étre déviée, jusqu’a des
angles de plusieurs degrés. Or, les systemes de concentration solaire ne peuvent concentrer que
le rayonnement direct et une faible proportion de rayonnement circumsolaire. On définit un
angle d’acceptance au-dela duquel le rayonnement circumsolaire ne peut étre concentré. Le
spectre solaire ASTM G173-03 Direct + Circumsolaire (DC) tient compte d’un rayonnement
circumsolaire avec un angle d’acceptance de 2,9°. Les normes ISO 9060 et ISO 1990 autorisent
une valeur de 2,5°.

O Soleil

Circumsolar ~

Horizons —

Figure 36 : Schéma du rayonnement circumsolaire et photographie du circumsolaire selon
deux conditions météorologiques (journée ensoleillée et partiellement nuageuse)

SMARTS-2 permet de modéliser le rayonnement direct seul, circumsolaire seul, et la
somme des deux (Direct + Circumsolaire, abrégé DC) selon les besoins de 1’utilisateur. Nous
avons calculé la part du rayonnement circumsolaire seul dans le rayonnement DC en fonction
de I’angle d’ouverture (de 0,25° a 2,9°), pour trois différentes turbidités AOD a 500 nm de
0,084 (valeur de référence pour les spectres ASTM G173-03), 0,42 (référence x 5) et 0,84
(référence x 10) (Figure 37). Nous observons que méme pour des turbidités et des angles
d’acceptance élevés, le rayonnement circumsolaire ne représente au maximum que 2% du
rayonnement DC. Pour une turbidité de 0,084 le circumsolaire ne représente que 2,2 W/m? soit
0,25% de I’irradiance avec une ouverture maximum (2,9°). L’angle d’acceptance influence
donc tres peu I’irradiance directe et nous conserverons la valeur de 2,9°, utilisée dans le spectre
de référence ASTM.

Albédo ou nature de I’environnement

L’albédo représente la réflectance de I’environnement autour du site di a la nature du sol
ou la présence de végétation, de batiments, etc. Ce parametre impacte uniquement le
rayonnement diffus, il n’est donc pas pertinent dans notre étude.
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Figure 37 : Part de rayonnement circumsolaire en fonction de l’angle d’acceptance pour 3
valeurs d’AOD a 500 nm

2.3. Conclusion sur I’étude paramétrique

En conclusion, les parametres atmosphériques ayant un impact significatif sur la
modélisation d’un spectre solaire sont la turbidité (et sa dispersion spectrale incluse dans les
modeles atmosphériques), le facteur Air Mass et la quantité de vapeur d’eau. Ces parameétres
peuvent réduire la densité de flux solaire (irradiance) de plusieurs centaines de W/m?2.
Comparativement, 1’irradiance spectrale (W/m?*nm) et I’irradiance (W/m?) sont peu sensibles
aux autres parametres étudiés tels que le degré de pollution, les concentrations en CO» et O3,
I’angle d’acceptance du rayonnement circumsolaire, etc.

I1 est indispensable d’obtenir des données fiables et locales pour les trois paramétres les
plus influents. La base d’AERONET contient I’ensemble de ces données [105]. Elle permet
d’adapter le modele atmosphérique en utilisant directement les exposants Angstrom pour
calculer la répartition spectrale de la turbidité. L obtention des paramétres manquants, comme
le degré de pollution gazeuse, ou la concentration de CO> et d’Os3 est quant a elle difficile, voire
impossible : nous n’avons pas pu recueillir suffisamment de données concordantes entre elles
pour toutes les localisations choisies. Nous avons donc utilisé les valeurs du spectre solaire de
référence pour ces parametres mois influents.

III. Modélisation de spectres solaires locaux

Sur les bases de l'analyse de sensibilité, nous avons effectué plusieurs séries de
modélisations pour obtenir des spectres solaires locaux, c’est-a-dire représentatifs de lieux
précis sur la planete. Les spectres solaires calculés dans ce chapitre et utilisés par la suite sont
de trois natures :

1. Nous avons d’abord simulé le spectre solaire de référence mondiale ASTM G173-03 DC a
partir de ses conditions atmosphériques spécifiques trouvées dans la littérature [81].
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2. Nous avons ensuite simulé des spectres solaires de six lieux spécifiques de la planete
présentant d’importantes singularités. Le but de cette démarche est d’obtenir des spectres
solaires tres disparates, tout en restant représentatifs pour les applications CSP.

3. Nous rapportons enfin le cas de spectres solaires locaux pour huit autres sites, utilisés dans
une étude similaire destinée au photovoltaique sous concentration (CPV) menée au
laboratoire PROMES [94]. La démarche était similaire a la ndtre (point n°2), mais
différente par les sites choisis et par la quantité de spectres générés pour chaque site. En
effet, en travaillant directement avec le concepteur de SMARTS-2, les auteurs ont généré
un spectre solaire correspondant a chaque point de mesure des parametres atmosphériques
présent dans la base AERONET, soit plusieurs milliers de spectres par site sur une durée
totale d’un an. A I’aide de cette base de données, nous établirons un spectre représentatif
annuel pour chaque site.

A partir de ces différents spectres, nous évaluerons les performances de revétements
solaires étudiés dans les chapitres suivants (IV a VI) afin d’effectuer des optimisations.

3.1. Spectre solaire de référence ASTM G173-03 et US Standard
Atmosphere (USSA) de 1976

La référence ASTM G173-03 concerne deux spectres solaires distincts issus des mémes
conditions atmosphériques : un spectre solaire correspondant au rayonnement global pour une
surface inclinée a 37° (GT) et un spectre solaire correspondant au rayonnement direct et
circumsolaire (DC) (Figure 38). Ces spectres solaires ont ét¢ modélisés en juin 1999 avec
SMARTS-2 [79] et sont la référence mondiale pour les applications solaires PV et CSP. Les
conditions utilisées sont définies a partir d'une moyenne des conditions atmosphériques et
météorologiques des Etats-Unis sur une période d’un an [81]. Le facteur Air Mass y est fixé a
1,5 (spectre solaire AM1.5). Cette valeur a été sélectionnée comme une moyenne représentative
de 48 états des USA [81].

Le modele atmosphérique utilisé¢ pour I’ASTM G173-03 est I’US Standard Atmosphere
(USSA) adoptée en 1976 [110]. Elle ne correspond pas a un lieu géographique particulier mais
a une moyenne pour les USA. Plusieurs campagnes de mesures de la composition de
I’atmosphere et/ou de I’irradiance spectrale ont confirmé des écarts relativement faibles par
rapport a ce modele. La turbidité (AOD) a 500 nm est évaluée a 0,084 par une moyenne de 15
sites répartis sur 'ensemble des USA présentant un ensoleillement supérieur 3 6 kWh/m?/an.
La hauteur de colonne d’eau choisie est de 1,42 cm. La concentration en CO; est de 370 ppmv
et celle de O3 est 343,8 unités Dobson (hauteur de colonne de O3 = 0,3438 cm) [81], [110]. La
pression atmosphérique est fixée a 1013,25 hPa pour une température de 15°C (température
moyenne de la Terre). Les parametres complets utilisés pour la simulation des spectres solaires
ASTM G173-03 sont montrés dans les annexes (§3.1, p.287).
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Figure 38 : Spectres solaires de référence ASTM G173-03 Global Tilt et Direct +
Circumsolaire modélisés sous SMARTS-2 a partir du spectre solaire extraterrestre

Pour modéliser le spectre solaire ASTM G173-03 DC recu au sol, la bibliographie utilise
comme données d’entrée le spectre solaire extraterrestre synthétique créé par C. Gueymard en
2004 [80] (Figure 38), sélectionné parmi les 9 spectres solaires extraterrestres disponibles dans
SMARTS-2. Le spectre extraterrestre est pondéré afin que son intégration en longueur d’onde
(irradiance en W/m?) soit égale 2 la constante solaire de 1366,1 W/m? [80]. Ceci permet de ne
pas tenir compte des variations naturelles de I’irradiance du Soleil recue sur Terre. Ces
variations sont de ’ordre de 3%, soit de 1353 W/m? a 1396 W/m?, selon les campagnes de
mesure, les auteurs [79], [80], la distance Terre-Soleil ou les €ruptions solaires. Le spectre
solaire extraterrestre de C. Gueymard créé en 2004 [80] et la constante solaire de 1366,1 W/m?
ont également été retenus comme base pour modéliser nos spectres solaires locaux, présentés
dans la suite de ce paragraphe.

3.2. Spectres solaires locaux moyens en atmosphere réelle

En plus des spectres de référence mondiale couramment utilisés, nous avons simulé des
spectres solaires locaux plus spécifiques. L'analyse de sensibilité précédente a montré la forte
influence de la turbidité sur I’irradiance. Pour se rapprocher des conditions réelles, il est
nécessaire d’utiliser la turbidité observée pour des sites particuliers. Il n’est en effet pas
concevable d’utiliser une méme valeur de turbidité pour décrire plusieurs sites répartis sur la
planéte. Pour cela, le modele atmosphérique est adapté en conséquence a 1’aide des coefficients
Angstrom. La base de données AERONET comporte 836 stations d'analyse de I’atmosphére
réparties dans le monde ([105], [77], [111], [112]). Elle propose trois différents niveaux de
qualité de données. Nous travaillerons avec le degré de qualité le plus élevé (level 2.0) afin
d’utiliser des données fiables, épurées des passages nuageux, pluies, intempéries et des erreurs
de mesures.

Nous avons sélectionné six stations réparties sur le globe parmi celles proposant le degré
de qualité souhaité (level 2.0). Nous avons recherché des lieux déja identifiés comme propices
au CSP par la bibliographie. La Figure 39 les localise sur une carte de gisement solaire.

Page 98



1. Paranal, dans le désert d’Atacama au Chili, lieu d’importants investissements CSP du fait
de sa ressource solaire la plus élevée du monde (3536 kWh/m?/an).

2. Ouarzazate, au Maroc, proche de la centrale CSP Noor de 500 MW (2500 kWh/m?/an).

3. Sandia, aux Etats-Unis (état du Nouveau-Mexique), station proche des Sandia National
Laboratories avec le second DNI le plus élevé parmi les sites étudiés (2638 kWh/m?/an).

4. Mezaira, aux Emirats Arabes Unis, proche de la centrale CSP Shams (100 MW) avec un
DNI de 2034 kWh/m?/an.

5. Montsec, en Espagne, station la plus proche du four solaire d’Odeillo en France avec un
DNI de 1800 kWh/m? an.

6. Brisbane, en Australie, station au centre universitaire en centre-ville la plus proche de la
centrale CSP de Krogan Creek (44 MW), qui recoit un DNI de 1853 kWh/m?/an.
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Figure 39 : Répartition géographique et ressource solaire des 6 sites sélectionnés [105]

La difficulté principale est de concilier le fait que les informations atmosphériques
disponibles sont variables en durée et en quantité selon les sites, avec une méthodologie qui
sera adaptée a toutes les stations. Nous remarquons en particulier que la turbidité¢ (AOD) de
I’atmosphere varie durant I’année pour les différents sites choisis (moyennes mensuelles sur la
Figure 40). Au sein d’un méme mois (un point sur le graphique) les variations de I’AOD sont
également importantes mais ne sont pas représentées ici par souci de lisibilité.

Au vu de cette figure, nous avons choisi de modéliser chaque spectre solaire un jour de
solstice d’hiver au midi solaire. La turbidité est en effet plus faible pour I’hiver local,
notamment pour la station de Mezaira. La variation de turbidité sur le mois est également plus
faible a cette saison. Nous retenons le mois de décembre pour 1’hémisphere nord (stations
symbolisées par un trait plein sur la Figure 40) et le mois de juin pour I’hémisphere sud (stations
symbolisées par des pointillés, Paranal et Brisbane).
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Figure 40 : AOD moyen mensuel des six sites choisis [105]

La Table 9 synthétise les parametres d’entrée les plus importants, ainsi que l’irradiance
annuelle des sites retenus et 1’irradiance des spectres solaires moyens modélisés. La liste
exhaustive des parametres d’entrée dans SMARTS-2 est donnée en annexe (§3.3, p.288).
Comme les valeurs de turbidité et de quantité de vapeur d’eau obtenues sur AERONET varient
beaucoup au cours d’un méme mois, a raison de plusieurs valeurs par jour, les valeurs utilisées
pour la modélisation sont des moyennes sur le mois du solstice d’hiver (décembre ou juin) en
excluant la nuit. Elles sont notées <x> dans la Table 9 et sont suivies de 1’écart-type pour la
turbidité.

Table 9 : Synthese des parameétres d’entrée et de [’irradiance des spectres solaires issus
d’atmospheres réelles [105], [13]

Grandeur Unité Paranal OQOuarzazate Sandia Mezaira Montsec Brisbane
Altitude m 2154 1136 1662 204 1574 45
Quantité de atm/cm 0,245 0,853 0,398 1,676 0,495 1,226
vapeur d’eau
Turbidité - <0,017>; <0,062>; <0,025>; <0,210>; <0,016>; <0,020>;
0,005 0,040 0,009 0,058 0,004 0,012
Pollution - Pristine Light Light Light Light Light
(SMARTS-2)
AM - 1,417 1,714 1,908 1,455 2,399 1,584
Irradiance W/m? 1040 958 1014 828 961 920
DNI kWh/m?*an 3536 2500 2638 2034 1800 1853

Par cette méthode, nous souhaitons in fine établir un unique spectre solaire moyen par site,
afin de les utiliser pour I’optimisation de revétements solaires dans des conditions locales tres
variées (chapitres IV a VI). Cette démarche moyennée est également celle utilisée pour les
spectres solaires ASTM G173-03 [81] présentés en amont. Les écarts-type sur la turbidité
mensuelle sont importants par rapport aux valeurs moyennes. Ils témoignent de la forte
variabilité de la turbidité durant le mois. A titre de comparaison, pour I’'USSA qui sert a
modéliser le spectre ASTM G173-03, la valeur moyenne retenue est de 0,084 pour un écart-
type de 0,026 entre les différents sites (<0,084> ; 0,026) [81]. Les écarts-types de nos spectres
locaux sont du méme ordre de grandeur.
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L’écart maximum d'irradiance obtenue pour les différents sites est de 230 W/m? entre le
site recevant I’irradiance la plus forte (Paranal, 1040 W/m?) et celui recevant I’irradiance la plus
faible (Mezaira, 828 W/m2). A I’exception de Mezaira, toutes les valeurs d’irradiance sont
supérieures a celle du spectre solaire de référence ASTM G173-03 DC (900 W/m?). La
bibliographie confirme que le désert d’Atacama (station de Paranal) peut recevoir des
irradiances de I’ordre de 1000 2 1100 W/m? [113], une campagne de mesures ayant relevé une
irradiance de 1040 W/m? de février 2 mars 2016 [114], ce qui est cohérent avec notre calcul.
Pour la région de Mezaira, la bibliographie atteste que décembre est le mois le plus favorable
(celui que nous avons considéré pour le calcul) et que la turbidité peut fortement impacter
I’irradiance le reste de I’année [115]. La valeur que nous avons calculée est donc I’irradiance
moyenne mensuelle la plus élevée qui peut Etre attendue pour ce site.

La Figure 41 illustre I’irradiance spectrale des spectres solaires locaux moyens pour les 6
sites, dont sont issues les valeurs d’irradiance mentionnées ci-dessus (intégration des spectres).
On observe que les écarts d’irradiance spectrale sont les plus importants pour les courtes
longueurs d’onde, plus particulierement dans le visible. Cela est lié principalement a la turbidité
et au facteur Air Mass dont I’impact sur 1’irradiance spectrale est illustré respectivement par la
Figure 32 et la Figure 33. Nous observons sur la Figure 41 trois profils clairement démarqués :
les spectres solaires d’altitude (Paranal 2154 m et Sandia 1662 m), un groupe de spectres
solaires d’allure spectrale proche mais de lieux singulierement différents (Montsec, Ouarzazate
et Brisbane) et un spectre désertique (Mezaira). Les spectres solaires d’altitude donnent les
irradiances les plus élevées, supérieures a 1000 W/m? (Table 9). Ils ont également une part de
rayonnement UV (280 a 380 nm) plus élevée que les autres spectres solaires (Figure 41), car
’épaisseur d’ozone traversée est plus faible pour ces sites. Bien qu’étant également un site
d’altitude (1574 m), Montsec a une irradiance et une irradiance spectrale plus faibles que celles
des autres sites d’altitude, et plus proches de celles de Ouarzazate et Brisbane. Ceci est dii au
fait que le facteur AM de Montsec est plus élevé (2,4) que celui des deux autres sites d’altitude
(1,4 et 1,9), car sa latitude (42°03’) est plus importante : 1’épaisseur d’atmosphére traversée
¢tant plus grande, I’irradiance solaire recue au sol diminue. Bien que les sites de Ouarzazate
(1,7) et Brisbane (1,6) aient eux aussi un facteur AM plus faible que Montsec, ce qui devrait
leur conférer une irradiance plus élevée, leurs atmospheres se caractérisent par une turbidité et
une quantité de vapeur d’eau plus élevées qui diminue I’irradiance. Ainsi, les effets de la
composition de I’atmosphere et du facteur AM se compensent, ce qui entraine une irradiance
équivalente pour ces trois sites (respectivement 958, 920 et 961 W/m?). Situé en plein désert
des Emirats Arabes Unis, le site de Mezaira se distingue par une altitude faible (204 m),
beaucoup de vapeur d’eau et une turbidité 2,5 fois supérieure a celle considérée pour les spectres
ASTM G173-03. Cela entraine I’irradiance spectrale la plus faible de tous les sites étudiés, et
une irradiance de 828 W/m2, soit 72 W/m? de moins que la valeur de référence (900 W/m?).
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Figure 41 : Irradiance spectrale des spectres solaires locaux

Comme expliqué précédemment, les calculs présentés jusqu’ici considérent un seul spectre
solaire moyen par site, qui nous sera utile en premiere approximation pour 1’optimisation des
couches minces dans des conditions locales particulieres. Cependant, il faut garder a 1’esprit
que ces spectres moyens ne sont pas parfaitement représentatifs de la réalité. En effet, les
conditions atmosphériques (turbidité, coefficients Angstrom, vapeur d’eau) et climatiques
(température, etc.) évoluent de fagon journaliere, mensuelle et annuelle sur chaque site (voir
I’exemple d’évolution journaliere en annexe §3.4, p.289). L’allure de 1’évolution de ces
parametres est également différente selon les sites (Figure 40). Par exemple, le rapport entre les
valeurs maximale et minimale de turbidité journaliere sur l'année peut étre drastiquement
différente selon le site : proche de 23 pour Mezaira tandis qu’elle est proche de 57 pour
Ouarzazate. De méme, plus un site est éloigné de 1’équateur, plus la différence de facteur AM
entre I’été et I’hiver local sera important.

Pour affiner 1’analyse, on peut tenter de s'approcher au mieux des variations spectrales
réelles en effectuant un suivi annuel de I’irradiance spectrale. Pour cela il est nécessaire
d’automatiser SMARTS-2 pour générer les milliers de spectres solaires par site correspondant
a un suivi heure par heure (a minima) sur une année complete. C’est 1’objet du paragraphe
survant.

3.3. Suivi annuel de l'irradiance spectrale en atmosphere réelle

Ce type de travaux a été effectué par Alexis Vossier a PROMES [94], en collaboration avec
I’auteur de SMARTS-2 (C. Gueymard) car le code du logiciel n’est pas accessible pour
I’utilisateur. Ces travaux ont permis de réaliser le suivi de I’irradiance spectrale directe et
circumsolaire (DC) de 8 sites répartis sur le globe, sur un pas de temps trés faible (de I’ordre de
I’heure) et durant une année compléte. Ils ont obtenu plusieurs milliers de spectres solaires par
site. Les données atmosphériques étaient fournies par la base AERONET [105]. Un exemple
de I’évolution de I’irradiance sur une semaine pour la station de Dakar au Sénégal est présenté
sur la Figure 42. Chaque point correspond a I’intégration en longueur d’onde d’un spectre
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solaire issu des conditions atmosphériques locales a une heure précise. Le méme type de

résultats sur une année complete a été calculé pour les 8 sites illustrés sur la Figure 43.

Irradiance ( W/m?)

1000
900
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400 / o ®
L ] [ ] ®
300 . °
200 \ ¢ o
100 /
0
0 3 4 5 6 7
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Figure 42 : Exemple du suivi de [’irradiance DC pour 7 jours a Dakar, Sénégal [94]

Nous avons pu obtenir aupres des auteurs de cette étude 1’ensemble des données brutes

pour les 8 sites répertoriés sur la Figure 43. Le choix des sites est plus hétéroclite que

précédemment et correspond plutdt a une étude sur le PV puisque quatre d’entre eux (Palaiseau,
Ilorin, Dakar et Xianghe) ne sont pas compatibles avec le CSP, car I’irradiance directe (DNI)
annuelle y est largement inférieure a 2000 kWh/m?/an.

I.
2.

Palaiseau, en France, proche de Paris, avec un DNI annuel de 1021 kWh/m?/an.

Horin, capitale de 1’état de Kwara au Nigeria, avec un DNI annuel faible de 976 kWh/m?/an
da a I’atmospheére trés poussiéreuse (AOD é€levé).

Nauru, état insulaire d’Océanie situé en Micronésie, avec un DNI annuel de 1892
kWh/m?*/an soit proche de la valeur recommandée pour le CSP (2000 kWh/m?/an).

Dakar, au Sénégal, avec un DNI annuel de 1523 kWh/m?/an.

Xianghe, en Chine dans la province de Langfang, avec un DNI annuel de 1157 kWh/m?/an.
Sede Boker, dans le désert du Néguev au sud d’Israél, avec un DNI annuel de 2447
kWh/m?/an, soit une irradiance compatible avec I’installation de CSP.

Solar Village, dans le désert d’ Arabie Saoudite, avec un DNI annuel de 1690 kWh/m?/an.
Izana, dans les Iles Canaries, avec un DNI de 1884 kWh/m?/an.

A partir de ces nombreux spectres, nous avons calculé un spectre solaire représentatif des

conditions annuelles pour chaque site. La base de données AERONET contient de nombreuses
données pour les premieres heures du matin et les dernieres heures du soir, car les conditions
atmosphériques y varient rapidement. Il y a donc davantage de spectres solaires peu

énergétiques, représentatifs de ces conditions, dans la base de données. Inversement, les

spectres solaires a forte irradiance, représentatifs du milieu de journée, sont moins nombreux.
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Figure 43 : Répartition géographique et ressource solaire des 8 sites étudiés [94]

Pour remonter a un spectre solaire représentatif annuel, la méthode suivante est appliquée.
L’irradiance de chaque spectre solaire ponctuel (I en W/m?2) est intégrée par le temps de mesure
entre deux spectres (At, intervalle de temps durant lequel le spectre ponctuel est représentatif),
ce qui permet de déterminer I’énergie incidente correspondante sur ce laps de temps (en
kWh/m?). En réitérant ce calcul pour tous les spectres d’un méme site et en additionnant les
valeurs obtenues, nous remontons a l’irradiance annuelle pour le site considéré (l,, en
kWh/m?/an). La valeur obtenue est différente de celle donnée sur la Figure 43, car la couverture
annuelle dans AERONET n’est pas parfaite. En fonction des sites, il peut en effet manquer les
spectres solaires de plusieurs dizaines de jours répartis sur 1’année. Toutefois I’irradiance
annuelle calculée nous permet ensuite de déterminer la contribution (//1.,) de chaque spectre
solaire disponible dans I’irradiance totale recue en un an par chaque site. Ainsi, nous pouvons
établir un spectre solaire représentatif pour chaque site : pour chaque longueur d’onde du
spectre solaire, une irradiance spectrale typique (I(A) en W/m2nm'') est calculée en tenant
compte de I’irradiance spectrale de tous les spectres disponibles pour un site (de 1 a n), pondérée
par leurs contributions /1, respectives (équation (III-1)).

n [1 In—l JiL (III—l)
L) = ) T =+ o T —— + Q)" - —
4 I I I

an an

En appliquant I’équation (III-1) pour toutes les longueurs d’onde de la gamme solaire (280
— 2500 nm), un spectre solaire complet représentatif du suivi annuel est ainsi obtenu pour
chaque site (Figure 44. La Table 10 reprend les principaux parametres de modélisation et
montre les résultats d’irradiance de chaque spectre solaire représentatif annuel obtenu. La
quantité de vapeur d’eau et I’AOD de la table sont calculées, comme pour I’irradiance, en tenant
compte de I’intervalle de temps entre deux points.
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Figure 44 : Spectres solaires DC représentatifs des conditions annuelles pour les 8 sites [94]

Table 10 : Synthese des spectres solaires DC issus du suivi annuel [94], [13]

Grandeur Unité Palaiseau Ilorin Nauru Dakar Xianghe Sede Boger Solar Village Izana
Altitude m 156 350 7 0 32 480 768 2373
AM - 2,29 1,75 1,72 1,81 2,07 1,92 1,85 1,89
Vapeur d’eau  atm/cm 1,44 1,638 4,17 1,323 1,01 1,28 1,18 0,37
R AOD - 0,16 0,846 0,09 0,196 0,53 0,2 0,24 0,04
a 500 nm
Irradiance W/m? 750 625 799 630 684 764 769 993

Nous remarquons que ces sites conduisent a des spectres solaires locaux bien plus
démarqués que pour I’analyse précédente (spectres solaires moyens sur six sites, paragraphe
3.2, p. 98). En effet, le suivi de I’irradiance est cette fois réalisé sur I’année ce qui permet de
mieux tenir compte de la variabilité des parametres. Les quatre sites peu propices au CSP de
Palaiseau, Ilorin, Dakar et Xianghe (Figure 43) correspondent aux irradiances spectrales les
plus faibles. Comme pour le cas précédent de Paranal (2154 m), le spectre solaire du site en
altitude d’Izana (2373 m) est le plus intense. Les spectres de type désertique de Sede Boger et
de Solar Village sont proches de celui de Mezaira. Etonnamment, le spectre solaire de Palaiseau
(France) est également proche des spectres désertiques. Le facteur Air Mass moyen de Palaiseau
est plus élevé que celui des sites désertiques, dii a sa latitude plus grande (48,71°), tandis que
sa turbidité (AOD) est plus faible. L’influence de ces deux facteurs se compense pour donner
lieu a une irradiance équivalente. Malgré une altitude basse et beaucoup de vapeur d’eau, le site
de Nauru (zone équatoriale) présente quant a lui une irradiance élevée comparativement aux
autres sites (800 W/m?), de par son facteur AM bas et sa turbidité faible.

Ainsi, les sites présentés ici ont des écarts importants d’irradiance spectrale (de par le choix
de lieux plus disparates, dont certains sont incompatibles avec le CSP), ce qui nous permettra
d’évaluer les performances des surfaces solaires (miroirs, vitres, absorbeurs) dans des
conditions tres différentes. De plus, ’utilisation de plusieurs milliers de spectres solaires par
site pour établir un spectre solaire représentatif des variations annuelles nous permettra
également d’évaluer les performances solaires moyennes annuelles de ces surfaces, et de les

comparer avec la valeur obtenue en considérant uniquement le spectre solaire de référence
ASTM G173-03 DC.
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3.4. Conclusion sur les spectres solaires modélisés

A TI’issue de cette étape de modélisation, nous disposons de trois jeux de spectres solaires.
Tous donnent I’irradiance spectrale (W/m?nm™) d’un rayonnement Direct et Circumsolaire
(DC), c’est-a-dire le rayonnement réellement utilisable dans un systéme avec concentration, car
le rayonnement diffus ne peut étre concentré. Le premier est le spectre solaire de référence
mondiale pour les applications solaires, le ASTM G173-03 DC (AM1.5). Le deuxieme jeu de
spectres solaires que nous avons modélisés concerne 6 lieux propices a I’implantation de
centrales solaires a concentration répartis sur le globe. Ces spectres sont obtenus avec la méme
méthode que le spectre solaire de référence mondiale, par des moyennes des conditions
atmosphériques locales, trouvées dans la base de données atmosphériques AERONET. Ils sont
donc tous différents. Cependant nous remarquons qu’ils sont représentatifs de trois grandes
familles (spectres d’altitude, spectres désertiques, spectres des zones intermédiaires). Le
troisieme jeu de spectres solaires a notre disposition a été calculé a partir d’une base de données
du laboratoire PROMES qui contient plusieurs milliers de spectres solaires par site, pour un
total de 8 sites. Pour chaque site nous avons reconstitué un spectre solaire représentatif issu du
suivi annuel des conditions atmosphériques, en tenant compte des répartitions énergétiques de
chacun des nombreux spectres de la base de données annuelle, a chaque longueur d’onde. Ces
spectres solaires virtuels sont ainsi plus représentatifs d’un site donné que des spectres locaux
moyens, mais leur obtention est bien plus chronophage.

IV. Conclusion du chapitre 111

Nous avons détaillé dans ce chapitre la modélisation grace au logiciel SMARTS-2 de divers
spectres solaires, qui seront utilisés dans les chapitres IV a VI. Une étude de sensibilité des
réponses du modele, dans notre cas I’irradiance spectrale (W/m?/nm) et 1’irradiance associée
(W/m?), aux nombreux parametres d’entrée a d’abord été réalisée, afin de déterminer quels
étaient les parametres les plus influents. La turbidité due aux aérosols, la quantité de vapeur
d’eau et le facteur Air Mass (AM, épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement) ont
ainsi été identifiés comme les parametres prépondérants. Cette étude de sensibilité a permis de
sélectionner, parmi les différentes bases de données atmosphériques, la base AERONET qui
garantit une précision convenable sur la mesure de ces parametres particuliers.

Deux principaux jeux de spectres solaires locaux (moyens ou avec suivi annuel) issus de
conditions météorologiques et géographiques spécifiques pour un total de 14 sites répartis dans
le monde, a comparer avec le spectre solaire de référence mondiale ASTM G173-03 DC (AM
1.5), ont été€ modélisés et intégrés, et sont désormais disponibles pour la suite de notre étude.

Grice a cette base de données de spectres solaires incidents, nous allons en effet pouvoir
¢tudier I’'impact des conditions locales sur I’intégralité des revétements solaires utilisés pour les
trois fonctions (miroir, vitre et absorbeur) que l'on retrouve dans les collecteurs solaires,
énoncées dans le chapitre L.
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Ainsi, d'une part, il nous sera possible de décrire étape par étape la modification des
spectres ayant ét€ modifiés par ces fonctions dans un collecteur solaire. D'autre part, pour
chacun des sites étudiés, il doit étre possible d'optimiser les systeémes multicouches assurant ces
trois fonctions optiques afin d'améliorer, au cas par cas, site par site, les technologies de
collecteurs solaires proposées industriellement en les adaptant aux conditions locales
d’implantation. Ainsi, aprés une analyse de la fonction optique d’intérét et de 1I’exploration des
solutions couches minces existantes et originales pour assurer cette fonction, les trois chapitres
suivants traitent, sur la base d'exemples et pour chacune des trois fonctions optiques, de ces
possibilités.
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Chapitre IV

Fonction réflexion :
couches minces réfléchissantes
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I. Introduction du chapitre IV

Les surfaces réfléchissantes sont indispensables au bon fonctionnement de tous les
collecteurs solaires a concentration, a 1’exception de ceux utilisant des lentilles. Elles
permettent, via une mise en forme particuliere, de concentrer le rayonnement solaire
linéairement (concentration 2D) ou ponctuellement (concentration 3D). Ce sont les surfaces les
plus fréquemment rencontrées dans le CSP, certains collecteurs en utilisant méme deux (voir
chapitre I, Table 1, p.40). Ces surfaces réfléchissantes constituent 1’un des postes
d’investissement et de maintenance les plus importants d’une centrale solaire, et du champ
solaire lui-méme. L’objectif de ce chapitre est de montrer les différentes technologies de
miroirs, basées sur des couches minces déposées en surface d’un matériau support, d'en
comprendre le fonctionnement, d'identifier les limites de leurs performances solaires et de

proposer des voies d’amélioration théoriques.

Pour atteindre ces objectifs, nous allons simuler la réflectance et optimiser des solutions
couches minces réflectrices, qu’elles soient constituées de métaux (les plus répandues), ou
d'autres solutions plus originales comme les multicouches diélectriques. En complément, nous
étudierons I’'impact de I’utilisation de couches de protection additionnelles et des sous-couches
sur les performances, et comment limiter celui-ci. Puis nous aborderons par simulation I’effet
possible de la rugosité des surfaces et interfaces, ainsi que des erreurs d’épaisseur, qui peuvent
résulter de I’élaboration expérimentale des miroirs. Le cas des réflexions multiples rencontrées
dans certains collecteurs est également investigué. Enfin, nous allons étudier les performances
solaires des miroirs en fonction non plus du spectre solaire de référence, mais des spectres
solaires locaux décrits dans le chapitre II1.

II. Rappels sur la réflexion et les miroirs solaires

Introduisons quelques éléments de base concernant les miroirs solaires, souvent constitués
d'un ensemble de couches minces, et leur fonction de réflectance. La loi de conservation de
I’énergie nous dit que pour maximiser la réflectance d’un miroir solaire, il faut minimiser
I’absorptance et la transmittance de la surface. La réflectance doit également étre spéculaire et
non diffuse, notions que nous allons expliciter dans ce paragraphe. Ces propriétés sont aisément
accessibles en utilisant des métaux. La fonction réflexion peut néanmoins étre aussi obtenue
avec des matériaux diélectriques superposés en multicouches. Ces différents cas sont présentés
dans la suite.

2.1. Type de réflexion : spéculaire / diffuse

D’apres la loi de Snell-Descartes, tout rayon incident réfléchi sur une interface conserve son
angle d’incidence. La réflexion est alors dite spéculaire (Figure 45, cas de gauche). Or, dans la
réalité on observe des mécanismes plus complexes (cas de droite). En effet, en fonction de 1’état
de surface, de sa rugosité, d'une éventuelle oxydation ou de par la présence d’impuretés, une
partie du rayonnement incident peut &tre réfléchi non spéculairement dans tout I’espace autour
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du point d’incidence. La réflexion est alors dite diffuse : elle est répartie de facon homogene
(cas central, surface lambertienne ou orthotrope) ou non (cas de droite). L’addition de la
réflexion spéculaire et diffuse constitue la réflexion totale.

Rayon . Rayon
incident | réfléchi

Couche réflectrice Couche réflectrice

Spéculaire Diffus

. . Réflexi Sell
Miroir parfait Surface de Lambert eriexion reefie

Figure 45 : A gauche une surface idéale avec une réflexion dite spéculaire, au milieu et a
droite une surface réelle avec une réflexion diffuse (homogene ou inhomogene)

La réflexion diffuse est non focalisable par un systeme concentrateur. Pour la conception
de miroirs solaires a concentration, la réflexion doit donc €tre spéculaire. Ainsi, assurer une
réflexion spéculaire constitue 'une des principales problématiques des couches minces
réfléchissantes a usage solaire concentré.

Diverses théories comme celles de Phong ou de Torrence et Sparrow [116], [117]
permettent de décrire le comportement optique d’une surface vis-a-vis d’un rayon lumineux
incident en fonction de 1’état de surface. Issus des équations de Davies [117], [118], ces modeles
permettent d’exprimer la réflexion spéculaire Rsp comme le rapport entre la densité de flux
réfléchie spéculairement sur une surface (Isp) et la densité de flux incidente (lo), en fonction de
la rugosité de la surface (0,), de la longueur d’onde (A) et de 1’angle d’incidence () de la
lumiere [117], [118] (équation (IV-1)).

Igp  —l4morgcos(®)]?
Rsp = T e Az (IV-1)

Pour ces études, la rugosité est définie comme « I’écart moyen arithmétique de la surface
du matériau par rapport a la ligne de moyenne ». A partir de I’équation (IV-1) et en considérant
le spectre solaire de référence (ASTM G173-03 DC) comme rayonnement incident, on peut
tracer la part de réflexion spéculaire d’une surface en fonction de la longueur d’onde pour
différentes rugosités (Figure 46). Nous remarquons que les faibles longueurs d’onde sont les
plus impactées par I’augmentation de la rugosité, comme le laisse présager 1’équation (IV-1).
Plus la rugosité augmente, plus la plage de longueurs d’onde impactée s’élargit et plus la part
de réflexion spéculaire diminue a ces longueurs d’onde. La part manquante du rayonnement
(réflexion diffuse) est supposée étre réfléchie selon le modele de Lambert (Figure 45, cas
central). En réalité on se rapprochera du cas de droite de la Figure 45, ol une grande majorité
des rayons sont réfléchis a un angle relativement proche de 1’angle de réflexion spéculaire mais
ne peuvent étre collectés par un systéme a concentration.
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Figure 46 : Part de réflexion spéculaire dans la réflexion totale en fonction de la longueur
d’onde incidente (angle d’incidence normal) pour différentes rugosités de surface

En pondérant le spectre de réflexion spéculaire (Figure 46) par le spectre solaire de
référence ASTM G173-03 puis en I’intégrant en fonction de la longueur d’onde, nous obtenons
la réflectance solaire spéculaire, ¢’est-a-dire la part de réflexion spéculaire dans la réflectance
solaire totale. Celle-ci peut étre exprimée en fonction de la rugosité de surface et de 1’angle

d’incidence de la lumicre (Figure 47).
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Figure 47 : Part de la réflexion spéculaire dans la réflectance solaire en fonction de I’angle

d’incidence de la lumiere et de la rugosité de surface

Ainsi, pour obtenir des réflectances solaires spéculaires élevées (> 99%) quel que soit
I’angle d’incidence, il est indispensable de conserver une rugosité de surface treés faible,
typiquement inférieure a 5 nm. Une valeur inférieure a 2 nm serait optimale. Au-dela de 8 nm,
la décroissance de la réflectance solaire spéculaire avec I’augmentation de la rugosité est rapide.
Notons que la réflectance solaire spéculaire augmente avec 1’angle d’incidence jusqu’a étre
parfaite (égale a 1) pour un angle d’incidence rasant (90°), indépendamment de la rugosité,

mais ce cas n’est bien slir pas favorable a la captation du rayonnement solaire.
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2.2. Architecture des miroirs solaires

Plusieurs architectures en couches minces sont aujourd'hui développées pour I'obtention de
miroirs solaires durables et performants. Elles sont commercialisées [119], [120] pour étre
utilisées dans les collecteurs a concentration thermique (CSP) mais aussi photovoltaique (CPV)
[52]. Les différents types de miroirs solaires peuvent étre regroupés en cinq grandes familles,
présentées sur la Figure 48 [121]. Par convention, le rayonnement incident rencontre d’abord
la couche supérieure de I’empilement multicouche représenté.

Oxyde n°1 Verre faible teneur en fer
Couche(s) réflectrice(s)
Oxyde n°2 b
Couche face arriére
Couch éflectri
a ouche(s) réflectrice(s) Peintures
Couche face arriere
Support métallique Polymére transparent
Couche(s) réflectrice(s)
Verre faible teneur en fer Adhésifs d
Couche(s) réflectrice(s) Substrat souple

Couche face arriere
Verre faible teneur en fer
Peintures et adhésifs e
Couche(s) réflectrice(s)

Support métallique Support en verre

Figure 48: Principales architectures des miroirs solaires [121]

Tous ces miroirs solaires présentent des principes de base similaires : une ou plusieurs
couche(s) réflectrice(s), une ou plusieurs couches de protection en face avant (oxydes et
polymeres transparents) et éventuellement des couches additionnelles (couche face arriére,
peintures, adhésifs), le tout déposé sur (ou sous) un matériau support plus épais (substrat). Le
support lui-méme assure également un rdle de protection des couches [121], [122]. Pour
fabriquer un miroir solaire, de nombreux types de matériaux (métaux, diélectriques ou
polymeres) sont utilisés, soit en couches trés minces (quelques nm) soit en couches plus
épaisses (um ou mm). Cela permet aux miroirs solaires d’assurer trois fonctionnalités.

La fonctionnalité principale est de réfléchir le flux solaire incident. On cherche une
réflectance maximale sur tout le spectre solaire (280 a 2500 nm, voire 4000 nm). Cette
fonctionnalité est assurée par une ou plusieurs couches minces réfléchissantes, souvent
composées de métaux, ayant chacune une épaisseur de I’ordre de la centaine de nanometres.
Elle peut étre également composée d’un empilement de plusieurs couches minces diélectriques
(Si0; et TiO; par exemple) [24].

La seconde fonctionnalité est de maintenir cette réflectance solaire élevée pendant toute la
durée de fonctionnement de la centrale solaire, soit sur plusieurs décennies (durabilité) [65].
Pour cela il est indispensable de protéger la couche réfléchissante du
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vieillissement (phénomeénes d’oxydation, corrosion, abrasion, fissuration, délamination,
dommages dus a des impacts, etc. [65]). Les miroirs sont donc de type "sandwich", protégeant
ainsi les deux co6tés de la (des) couche(s) réflectrice(s) :

e La protection en face avant est le premier matériau rencontré par le rayonnement. Il doit
donc étre transparent. Plusieurs matériaux sont disponibles : des verres, en support rigide
(Figure 48, b) ou fin (Figure 48, e), des couches minces d’oxydes transparents (Figure 48,
a) ou de polymeres (Figure 48, d).

e La seconde couche de protection est située a l'arriere de la couche réfléchissante. Elle ne
participe donc pas directement a la réflexion du rayonnement solaire. Plusieurs
architectures utilisent une couche mince dite « de face arriere » (Figure 48, a, b et ¢). Cette
derniere est le plus souvent constituée de cuivre, pour les couches réfléchissantes a base
d’argent par exemple. Cette couche face arriere permet de ralentir la corrosion de I’argent
en jouant le role d’une anode sacrificielle. Elle permet également d’éviter que les UV, non
entierement réfléchis ou absorbés par ’argent, n’atteignent les couches adhésives et les
peintures situées en dessous de la couche de cuivre. En effet, ces matieres polymeres

peuvent étre dégradées par les UV.

Dans certains cas, le sandwich peut étre terminé par la pose arriere d’un support rigide
métallique ou verre (Figure 48, e). Pour certaines architectures le support rigide (métallique ou
souple) sert directement de substrat sur lequel les couches sont déposées, et la couche finale
protectrice est transparente (Figure 48, c et d).

La troisieme fonctionnalité concerne la concentration solaire, par une mise en forme
adéquate du miroir. Cette mise en forme dépend du type de collecteur solaire souhaité : plan ou
quasi-plan, cylindrique, parabolique, etc. Elle est assurée par un support rigide, qui peut €tre
métallique (Figure 48, a et c) ou en verre (Figure 48, b et €), voire méme par un support souple
(Figure 48, d).

Le dépdt des couches réfléchissantes s’ effectue principalement par des méthodes sous vide,
comme la PVD (Physical Vapor Deposition, par exemple pulvérisation cathodique) [52], [65].
Les couches non métalliques peuvent étre réalisées par PVD réactive (pulvérisation en présence
de précurseurs gazeux contenant oxygene, carbone, azote, etc.) ou par PACVD (Plasma
Assisted Chemical Vapor Deposition).

III. Modélisation de couches réflectrices

Suite a la description des grands types de structures existantes, nous allons analyser les
performances d'exemples de couches réflectrices pour miroirs solaires, a base de métaux puis a
base de diélectriques. Le but est ici d'identifier quelques voies d'amélioration des performances.
Pour modéliser et optimiser la structure des divers types de couches réflectrices présentés ici,
nous utilisons le code de simulation et d’optimisation basé sur le calcul des coefficients de
Fresnel, décrit dans le chapitre II (paragraphe 3.1 p.72). Le parametre a maximiser est ici la
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réflectance solaire (fonction cofit recherchée dans ce cas). Pour ce paragraphe, nous utiliserons

en entrée le spectre solaire incident de référence mondiale ASTM G173-03 Direct et
Circumsolaire (DC).

3.1. Couches réflectrices métalliques

Les métaux peuvent constituer d’excellents miroirs car ils sont tres réflecteurs grace a leurs
indices de réfraction réels (n) souvent inférieurs a 1. Leurs coefficients d’extinction (k) tres
élevés leur conferent également une grande opacité.

Nous avons tout d'abord étudié le comportement en réflexion de plusieurs métaux en les
considérant comme des matériaux parfaits sans rugosité. Nous nous intéressons donc ici a leur
réflectivité spectrale ps(1) (voir chapitre I, paragraphe 5.1, p.49), c’est-a-dire la propriété
intrinseque du matériau. Dix métaux ont ét€ considérés : les métaux les plus couramment
utilisés en couches réflectrices, 1’argent (Ag), le cuivre (Cu), ’or (Au) et I’aluminium (Al),
auxquels nous avons ajouté six autres métaux (Cr, Mo, Ni, Ti, V et W) fréquemment rencontrés
dans la bibliographie. Les indices de réfraction complexes nécessaires aux calculs sont
disponibles dans la bibliographie [101], [123], [124].

La réflectivité spectrale calculée pour ces métaux est présentée sur la Figure 49. Nous
observons que les meilleurs réflecteurs sont, dans 1’ordre décroissant, 1’argent, I’aluminium, le
cuivre et I’or. Ces quatre métaux sont en effet hautement réflecteurs dans le visible et dans
I’infrarouge. Hormis 1’aluminium, les métaux ne sont par contre pas de bons réflecteurs pour
les treés courtes longueurs d’onde (inférieures a 350 nm).
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Figure 49 : Réflectivité spectrale de dix métaux

Pour le reste du spectre solaire, I’aluminium et 1’argent sont tres réflecteurs (réflectivité
supérieure a 90%), avec un net avantage pour 1’argent, notamment de 500 a 1000 nm. Le cuivre
et I’or sont quant a eux trés réflecteurs seulement a partir de 600 nm. Ils absorbent en partie
dans le visible. Ceci leur confere leur couleur caractéristique.
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La Table 11 présente la réflectivité solaire des dix métaux étudiés, calculée a partir des
spectres de réflectivité (Figure 49) selon I’équation (I-5) (voir chapitre II, §5.2, p.50). Elle
confirme que I’argent est le meilleur réflecteur solaire (95,5%). L’aluminium arrive second
(92,2%). Le cuivre et I’or sont respectivement troisieme et quatrieme du fait de leur moins
bonne réflectivité spectrale dans le visible. Ils sont toutefois tres réfléchissants dans le proche
infrarouge et I’infrarouge et parfaitement opaques des les faibles épaisseurs (Figure 49).

Table 11 : Réflectiviteé solaire ps de dix métaux

Métal Ag Al Au Cr Cu
Ps 95,50% 92,18% 82,67% 64,79% 87,53%

Métal \' Mo W Ni Ti
Ps 59,16% 64,79% 55,54% 66,60% 60,75%

L’aluminium et I’argent sont donc les matériaux les plus utilisés de nos jours pour fabriquer
des miroirs solaires, du fait de leurs bonnes performances solaires [125]. Nous allons nous
intéresser a ces deux métaux dans la suite du paragraphe.

Monocouches réflectrices argent

Afin de modéliser des miroirs en argent, nous avons tout d’abord sélectionné un jeu
d’indices de réfraction complexes parmi ceux trouvés dans la bibliographie. La Figure 50
présente les calculs de réflectance spectrale correspondants. Il s’agit cette fois de réflectance et
non de réflectivité, car les indices optiques utilisés pour le calcul ont été mesurés sur des
surfaces réelles (non parfaites).
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Figure 50 : Réflectance spectrale de [’argent calculée a partir de divers jeux d’indices de
réfraction complexes trouvés dans la bibliographie

La Figure 50 indique que les courbes de réflectance obtenues a partir des données des
différents auteurs sont similaires : I’argent est faiblement réflecteur dans ’'UV (280 a 350 nm)
et hautement réflecteur dans le reste du spectre solaire. Au vu de la figure, nous pouvons séparer
les données bibliographiques en deux groupes distincts.
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e Les études de Johnson and Cristy [126], McPeak [101], Babar and Weaver [127] sont tres
similaires et amenent a une réflectance solaire moyenne de 98,5% (£0,1%).

e Les études de Rakic [123] (modele Brendel-Bormann) et Hagemann [128] donnent
respectivement lieu a une réflectance solaire de 95,5% et 94,5%. La réflectance spectrale
dans le visible est dans ce cas plus faible que pour le groupe précédent (Figure 50).

Cette différence d’environ 3% de réflectance solaire entre les deux groupes s’explique par
des différences dans les modes d'élaboration des couches d’argent et donc par la nature du
matériau étudié. Par exemple, McPeak [101] s’intéresse a des couches de type Ag cristallisé
(111). Ses indices de réfraction complexes sont représentatifs de conditions de dépot d’argent
tres spécifiques (dépot sur wafer Si de couches d’épaisseur > 300 nm, vitesse de dépdt de 50 a
150 A/s, pression tres faible 10 Torr). Ces conditions sont tres éloignées des conditions
d'élaboration industrielles. Nous préfererons donc utiliser les indices de réfraction complexes
de Rakic [123], établis selon un modélisation théorique utilisant le modele de Brendel-Bormann
validée par des mesures sur des couches minces d’argent ¢élaborées dans des conditions plus
proches de celles rencontrées dans 1’industrie des miroirs.

A partir des indices de réfraction sélectionnés, nous avons effectué¢ des simulations de
réflectance et de transmittance solaires en considérant des couches uniques (monocouches)
d’argent déposées sur deux substrats différents (verre et fer). Nous avons également comparé
ces valeurs a celles obtenues avec une couche mince d’argent isolée, considérée alors comme
« déposée » sur un substrat d’air (milieu semi-infini). Les résultats sont montrés sur la Figure
51 en fonction de 1’épaisseur de la couche d’argent. La réflectance et la transmittance solaires
sont dépendantes de 1'épaisseur de la couche déposée et atteignent respectivement un maximum
et un minimum au-dela d’une épaisseur de 80 nm. Au-dela de cette épaisseur, le matériau du
substrat n’intervient plus de fagcon sensible sur les propriétés solaires puisque les propriétés
solaires sont identiques pour la couche d’Ag isolée et les couches sur substrats fer et verre. Il
est donc possible de concevoir de bons miroirs argent indépendamment du substrat utilisé (verre
ou autre métal). La précision sur I’épaisseur de dépdt expérimental du métal n’est pas non plus
capitale pour les miroirs, tant qu’une épaisseur minimale est déposée.
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Figure 51 : Réflectance et transmittance solaires d’une couche d’Ag (calculée a partir des
indices de Rakic [123]) en fonction de son épaisseur pour différents substrats
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Dans la pratique, la bibliographie mentionne souvent des couches argent de 150 nm [122].
En effet, I’argent n’étant pas parfaitement opaque (transmittance spectrale 7# 0 dans les UV,
de 200 a 380 nm), il est nécessaire de dépasser une épaisseur limite pour réduire la transmittance
solaire correspondante. On obtient en effet une transmittance solaire de 0,16% pour 100 nm et
0,03% pour 150 nm (Figure 51). Cette 1égére transmittance justifie I’'usage des couches de face
arriere, souvent en cuivre, pour les miroirs argent (Figure 48). La couche de face arriere bloque
alors la transmission résiduelle en 1’absorbant ou en la réfléchissant, afin de protéger les
couches inférieures (peintures sensibles aux UV).

Bien que D’argent soit un excellent candidat pour les miroirs solaires de par ses
performances ¢€levées, il est intéressant d’¢tudier des alternatives aux miroirs en argent, du fait
du cofit élevé et de la rareté de ce matériau [129]. C’est ce que nous allons faire dans la suite
du paragraphe.

Monocouches réflectrices aluminium

L'aluminium est le second métal le plus utilisé dans les miroirs solaires du fait de son faible
colit. Ses propriétés optiques sont également bien connues. Quatre études donnant leurs indices
de réfraction complexes ont été comparées ici : nous retrouvons les données de Rakic [123],
Hagemann [128] et McPeak [101], auxquelles s’ajoutent celles de Ordal [124]. La Figure 52
illustre les réflectances spectrales correspondantes, que nous avons calculées a partir des indices
de réfraction complexes grace au code présenté dans le chapitre II.
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Figure 52 : Réflectance spectrale de I’aluminium calculée a partir de divers jeux d’indices de
réfraction complexes trouvés dans la bibliographie

Contrairement au cas de 1’argent, les réflectances spectrales calculées a partir des indices
rapportés par les différents auteurs sont treés similaires. Nous avons choisi d’utiliser cette fois
encore les données de Rakic [123]. En conséquence, les réflectances solaires de I’aluminium,
déduites des spectres de réflectance (Figure 52, sont tres similaires d'un auteur a l'autre (pour
un substrat et une épaisseur de couche donnés), autour de 92,2%, avec un écart entre les valeurs
minimum et maximum de 0,39%.
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Figure 53 : Réflectance et transmittance solaires de monocouches d’Al (calculée a partir des
indices de Rakic [123]) en fonction de [’épaisseur de la couche et de la nature du substrat

Les courbes de réflectance et de transmittance solaires de couches d’aluminium (Figure
53), en fonction de I’épaisseur de la couche et pour différents substrats, ont des évolutions
similaires a celles de I’argent (Figure 51). La réflectance et la transmittance solaires sont par
contre constantes des 50 nm d'épaisseur de couche déposée dans le cas de I’aluminium. A cette
épaisseur, I’opacité de 1I’aluminium est quasiment totale et permet également de se passer de
couche de face arriére, les UV n’étant pas transmis. A titre de comparaison, la transmittance
solaire d’une couche de 100 nm d’aluminium est de 5.107 contre 0,16% (soit 1,6.10°) pour
I’argent.

L’aluminium est un matériau relativement bien adapté pour fabriquer des miroirs solaires
et présente l’intérét d’€tre peu onéreux comparativement a [’argent. Cependant ses
performances optiques sont moins bonnes que celles de ’argent. Dans la suite nous proposons
d’explorer des solutions alliant les avantages de ces deux matériaux. L’association avec d’autres

métaux est également évoquée.

Multicouches réflectrices métalliques

Bien que moins performants optiquement, des métaux comme 1’aluminium, le chrome ou
le cuivre sont plus abondants et moins coliteux que 1’argent [130]. Nous avons donc envisagé
des miroirs originaux de type multicouches ou d’autres matériaux sont intercalés avec l'argent.
Nous avons ainsi modélisé des couches réflectrices multicouches métalliques (Figure 54), afin
de tenter d'obtenir une réflectance solaire élevée tout en réduisant la quantité d’argent
nécessaire. Nous ne montrons pas ici des empilements de plus de deux couches, car les couches
métalliques deviennent opaques des les faibles épaisseurs (50 nm pour I’aluminium par
exemple), masquant ainsi rapidement les couches inférieures. Des empilements de plus de deux
couches minces métalliques n’offrent donc pas de solution plus performante que celles
présentées ici (voir annexe §4.1, p.290).

La Table 12 synthétise les résultats les plus marquants parmi les diverses structures de
miroirs bicouches simulées, en faisant varier la nature et I'épaisseur des métaux déposés sur un
substrat de fer. L’argent, I’aluminium, le cuivre, le chrome et/ou I’or sont considérés pour le
bicouche. A titre de comparaison, des monocouches d’argent et d’aluminium sont également
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étudiées. Dans la Table 12, la couche n°1 est la couche inférieure (c6té substrat) et la couche
n°2 est la couche supérieure (co6té soleil) (Figure 54). Les épaisseurs de ces deux couches ont
été optimisées grace au code COPS présenté dans le chapitre II (§3.2, p.75), afin de maximiser
la réflectance solaire. Les performances solaires correspondantes (réflectance, transmittance et
absorptance solaires) sont rapportées dans la Table 12. Les valeurs en vert gras correspondent
a la meilleur réflectance solaire observée.

Table 12 : Performances solaires simulées de différents miroirs

multicouches métalliques A
Cas Couche Couche Epaisseur Epaisseur Rs Ts As
n° n°l n°2 n°l n°2 Couche n°2
1 Al - 125,7 nm - 92,18% 0,00% 7,82% C h o1
ouche n
2 Ag - 123,4 nm - 95,50% 0,00% 4,50%
3 Substrat Fer
4 Ag Al 123,1 nm 0,0 nm 95,50% 0,00% 4,50% Fi 54 - Sché
igure 54 : Schéma
5 Au Az 781nm  834nm  9552% 0,00% 4,48% gure % -
de ’empilement
6 Cr Ag 47,9 nm 1189 nm 95,50% 0,00% 4,50%
7 Cu Ag 118,2nm 110,2nm 95,50% 0,00% 4,50%

I1 ressort tout d’abord de cette étude qu'une couche superficielle (couche n°2) en argent
soit nécessaire pour garantir une réflectance solaire élevée. Ajouter une couche superficielle
d’aluminium sur une couche d’argent est inutile, I’optimisation suggérant de la supprimer
(Table 12, cas n°4). Les résultats montrent également qu'utiliser une sous-couche (couche n°1)
constituée d’un autre métal (Table 12, cas n° 5-7) que I’aluminium (cas n°3) ne permet pas
d’augmenter notablement la réflectance solaire par rapport a une couche d’argent seul.

On note enfin qu'un miroir compos¢ d’une couche superficielle d’argent déposée sur une
sous-couche d’aluminium (Table 12, cas n°3) présente un fort intérét. D’une part, par rapport a
un miroir composé d’une seule couche d’argent (R, = 95,50%), la réflectance solaire est
légerement accrue (+0,35%) pour le bicouche Al/Ag (Rs; = 95,85%). D’autre part, dans ce
bicouche I’épaisseur de la couche d’argent nécessaire est trois fois moins importante (40 nm)
qu'en solution monocouche (120 nm), ce qui permet d’envisager des économies de matiére et
une réduction des colts de fabrication.

L'augmentation observée de la réflectance solaire s’explique par une meilleure réflectance
spectrale du systéme bicouche Al/Ag dans le domaine des courtes longueurs d’onde par rapport
a I’argent seul (Figure 55). La couche d’argent étant de faible épaisseur, les longueurs d’onde
non réfléchies par ’argent sont transmises a I’aluminium situé en dessous par semi-
transparence. L’aluminium réfléchit quant a lui ces longueurs d’onde, qui retraversent la couche
d’argent et sont donc réfléchies par le systéme complet (voir annexe §4.1, p.290). L’épaisseur
d’argent doit cependant rester suffisamment importante pour conserver une réflectance
spectrale supérieure a celle de I’aluminium aux autres longueurs d’onde (au-dela de 425 nm).
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Figure 55 : Réflectance spectrale d’un miroir multicouches métallique Al/Ag, comparée a
celle des monocouches prises séparément

Conclusion sur les couches réflectrices métalliques

Les couches réflectrices métalliques utilisées en couches minces sont un excellent moyen
d’assurer une réflectance solaire élevée, supérieure a 90%. L’argent et I’aluminium sont les
deux meilleurs métaux pour réfléchir un spectre solaire, avec respectivement une réflectance
solaire de 95,5% et 92,2%. Pour cette raison ces matériaux sont déja utilisés dans les miroirs
des centrales solaires. Ces deux métaux permettent une mise en place trés simple du miroir,
puisqu’une simple monocouche d’une centaine de nanometres d’épaisseur permet d’obtenir des
performances maximales. En utilisant conjointement une faible épaisseur (= 40 nm) d’argent
sur une sous-couche d’aluminium, il est envisageable d’augmenter la réflectance solaire de
0,35% tout en réalisant des économies de matiere précieuse. De nombreuses autres solutions
basées sur les couches minces métalliques (mono- ou bicouches d’autres métaux, multicouches
périodiques, multicouches a plus de deux couches, composites métal-métal, voir annexe §4.1,
p-290) ont été testées dans cette étude mais n’ont pas mené a une amélioration des
performances. Il est par contre envisageable d’utiliser d’autres types de matériaux, seuls ou en
combinaison avec des métaux, pour atteindre des performances solaires élevées. C’est ce que
nous allons étudier dans la suite.

3.2. Couches réflectrices diélectriques multicouches périodiques
(réflecteurs de Bragg)

Bien que les couches réflectrices métalliques représentent la grande majorité des couches
réflectrices des miroirs solaires, grace aux propriétés optiques des métaux, il existe également
des miroirs utilisant des couches non métalliques, c’est-a-dire diélectriques. Nous avons étudié
leur potentiel pour des applications solaires. Notons qu’un diélectrique possede une réflectance
solaire faible (quelques pourcents). En revanche I’assemblage de plusieurs couches minces dans
une architecture multicouche peut permettre d'obtenir la fonction de réflectance solaire. On
parle dans ce cas de miroirs de Bragg [131].
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Un réflecteur de Bragg réparti (abrégé DBR : Distributed Bragg Reflector) est un dispositif
optique pouvant atteindre une réflectivité tres élevée (de 1’ordre de 99,9%) mais sur un domaine
spectral généralement réduit [131]. Ce type de miroir est tres utilisé dans les optiques lasers et
les interférometres. Des réflectances record sont atteintes en utilisant des empilements
multicouches périodiques, ¢’est-a-dire une succession (ou période, ici notée A) de deux couches
minces di¢lectriques d’épaisseurs fixes (d; et d2), répétées un nombre important de fois (noté
Nb), pour atteindre une épaisseur totale dppr = Nb A, comme indiqué sur la Figure 56 [131].

.-~ Couchen®2:d,, N
dpgr = Nb A g #72 I A

.. Couche n®1:d,, N,

Substrat

Figure 56 : Architecture d’un réflecteur de Bragg réparti (DBR)

Ce type d’empilement périodique crée des interférences constructives par lame quart
d’onde (voir chapitre V, §2.2 p.156), menant a une réflectance élevée. Pour cela, des contrastes
d’indice de réfraction réels entre les deux matériaux du bicouche périodique sont nécessaires
(n2 > n1). Le coefficient d’extinction k& des matériaux de 1’empilement doit étre faible pour
permettre au rayonnement d’étre transmis profondément dans le systéme multicouche, d’ou le
choix de diélectriques transparents. La réflectivité monochromatique p(A) d’un DBR se calcule
en fonction du contraste d’indices de réfraction des deux matériaux n;(A) et n2(A), des indices
de I’environnement no(A) et du substrat ns(A), et du nombre de périodes du motif (Nb), selon
I’expression (IV-2).

_ o, (DIPN? — ng(D[ng (DM 2 (IV -2)
gD [ (D)]ENE 4+ ng(A)[ny (1)]2NP

p(4)

Les bicouches sont des alternances de matériaux a bas indice de réfraction (n compris entre
1,38 et 1,75) comme les fluorites (MgF», CaFa, etc.), Si02 ou Al»O3, et a fort indice de réfraction
(n compris entre 2,1 et 3,9) comme TaxOs, ZnS, TiO ou les arsenides (AlAs, GaAs, etc.). Plus
la différence entre les indices de réfraction des deux matériaux (n2 —n;) est importante, plus le
miroir sera réfléchissant sur un large domaine spectral AA autour d’une longueur d’onde centrale
Ao (équation (IV-3)).

4 Ay) —n, (1 Iv-3
AL = A, E » arcsin (nZ( 0) ~m( O)> ( )

n,(4o) + 11 (4o)

Nous avons simulé la réflectance spectrale d’'un DBR composé de différents matériaux
diélectriques. Par souci de lisibilité, nous ne présentons ici qu'un seul exemple : un DBR
GaAs/MgF,, sélectionné pour la forte différence d’indice de réfraction entre le GaAs (n a
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600 nm = 3,9) et le MgF> (n a 600 nm = 1,38), ce qui permet d'obtenir un large domaine
théorique de forte réflectivité, AA = 380 nm, centré autour de 600 nm. Les indices de réfraction
complexes de ces matériaux sont disponibles dans la littérature [132], [133]. La Figure 57
présente la réflectance spectrale d'un tel miroir pour un spectre solaire complet et un
multicouche de 10 périodes (20 couches), déposé sur un substrat en verre BK7®. Les épaisseurs
sont optimisées grace a notre code (voir chapitre 1) afin d'obtenir un maximum de réflexion a
600 nm : 108 nm pour les couches MgF> et 43 nm pour les couches GaAs.
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Figure 57 : Réflectance d 'un DBR GaAs/MgF> pour Nb = 10 déposé sur verre BK7®

Pour ce type de miroir, la réflectance spectrale est uniquement due aux interférences
constructives, qui donnent le plateau de réflectance supérieur a 99,99% sur le domaine
d’utilisation (ici de 475 nm a 800 nm). Au-dela, la réflectance suit les variations des
interférences (destructives ou constructives), lui donnant un aspect sinusoidal. Au total, la
réflectance solaire est de 74,6% pour cet exemple.

Pour obtenir des valeurs de réflectance solaire égales ou supérieures a un miroir métallique
Al ou Ag (Rs > 92%), il serait nécessaire d’avoir un tres large domaine de forte réflectance A4
et donc d’utiliser au moins un matériau avec un indice de réfraction tres élevé (n > 10, indice
théorique juste utilisé pour I’étude). La Figure 58 présente 1’étendue théorique calculée de la
zone de forte réflexion AA en fonction des indices de réfraction (n; et n2) des deux matériaux
(équation IV-3) (réflexion centrée autour de 600 nm). Chaque courbe correspond a une valeur
de I’indice de réfraction le plus bas (n;), ’abscisse représente I’indice de réfraction le plus haut

(n2).
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Figure 58 : Etendue de la zone de réflexion d’un miroir de Bragg (AA) autour de 600 nm en
fonction des indices de réfraction n; et n2 des deux matériaux utilisés, selon [’équation IV-3

Nous constatons que méme en utilisant des matériaux avec un écart ¢levé d’indice (n; = 1,
n2 = 10), I’étendue de la zone de réflexion AA ne peut dépasser 730 nm. De plus, un tel contraste
d’indice de réfraction serait utopique, le plus bas indice de réfraction que nous ayons observé
dans la bibliographie est le MgF (n = 1,38 a 600 nm) tandis que le plus haut est le GaAs (n =
3,9 a 600 nm). 11 est donc impossible d’obtenir une forte réflectance spectrale sur un spectre
solaire complet de 280 a 2500 nm (étendue de 2220 nm). En conséquence, il n’est pas possible
d’obtenir une bonne réflectance solaire en utilisant la solution DBR classique. Une autre
solution utilisant des diélectriques est étudiée dans la suite.

3.3. Couches réflectrices diélectriques multicouches non périodiques

Les empilements di¢lectriques étudiés jusqu’ici étaient constitués d’empilements
périodiques de deux couches minces ayant toutes les deux une épaisseur fixe, répétées un
nombre important de fois. Le but était de concentrer les interférences constructives autour d’une
longueur d’onde précise, fixée par I’épaisseur de chaque couche.

Il est également envisageable d’attribuer a chaque couche mince une épaisseur différente
pour créer un empilement multicouche non périodique répartissant les interférences
constructives sur 1’intégralité du spectre solaire, assurant globalement une réflectance solaire
élevée. Nous n’avons pas identifié de publications ou de brevets parvenant a ce résultat. Nous
allons malgré tout traiter de cette possibilité dans la suite du paragraphe.

Etat de I’art : les films souples 3M®

Bien que les structures de ces films ne soient pas divulguées, le concept de couches
réflectrices diélectriques non périodiques semble déja étre appliqué dans les produits
commercialisés par le fabricant 3M® [134].

Une publication [24] rapporte en effet un systeme hybride PV/CSP fonctionnant grace a un
film transparent pour I’énergie de gap du silicium et réfléchissant les autres longueurs d’onde
(voir chapitre I, §3.1 p.32). La publication mentionne un film 3M® composé de SiO> et TiO».
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L’absorption du film dans les courtes longueurs d’onde est conforme a la présence de TiO»,
comme I’indiquent les spectres de réflectance modélisés au laboratoire (Figure 59, gauche) lors
de notre travail collaboratif avec les auteurs (voir chapitre VI, Figure 124 p.223).

3M® commercialise également un film baptisé Cool Mirror Film 330 (CMF 330)
réfléchissant de 700 a 1300 nm mais transparent pour les autres longueurs d’onde (Figure 59,
droite) [134]. Enfin, un film 3M® ESR 1100 réfléchissant de 300 a2 1000 nm a été caractérisé
au laboratoire. Ce film est décrit dans la bibliographie comme non métallique et entierement
constitué de polymeres [135], [136]. Sa transparence en dehors de sa plage d’utilisation (300 a
1000 nm) indique qu’il ne contient aucune couche métallique. Comme aucun matériau ne
permettrait d’avoir de zone de réflectance (AA) aussi large dans un BDR (voir §3.2), il semble
que 3M® obtienne ces propriétés grice a des empilements de plusieurs couches minces
diélectriques d’épaisseurs variables.
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Figure 59 : A gauche, propriétés optiques modélisées du film miroir 3M® PV/CSP [24] ; a
droite, réflectance spectrale du film 3M® CMF 330 a incidence 8° et 60° (graphique issu de
la brochure commerciale [134])

Forts de ces constats, nous avons modélisé deux cas de figure d’empilements multicouches
non périodiques a base de diélectriques, sur substrat fortement réflecteur puis faiblement
réflecteur, afin d’envisager ces solutions comme couches réflectrices pour miroirs solaires et
tenter d’améliorer encore les performances des cas décrits précédemment.

Empilements multicouches diélectrigues sur support fortement réflecteur

Pour effectuer ces modélisations, nous avons considéré plusieurs alternances de bicouches
diélectriques (d’épaisseurs différentes) sur un support fortement réflecteur, dans notre cas de
I’argent et de I’aluminium, comme illustré sur la Figure 60. Nous avons étudié les différentes
combinaisons possibles de diélectriques parmi SiO> (n 2 600 nm = 1,47), TiO2 (n a 600 nm =
2,4), MgF> (n a 600 nm = 1,38) et GaAs (n a 600 nm = 3,9). Notre but est d’augmenter la
réflectance solaire des deux métaux supports purs : 95,5% pour I’argent et 92,2% pour
I’aluminium. L’optimisation du nombre de couches minces diélectriques et de leurs épaisseurs
respectives est effectu¢e grace a 1’algorithme présenté au chapitre II.
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Figure 60 : Empilements de MgF»/TiO: sur de |’argent ou de |’aluminium permettant
d’augmenter la réflectance solaire par rapport au substrat seul

Parmi les nombreux cas étudiés, nous présentons seulement ici ceux qui me&nent a une
amélioration des performances par rapport au substrat non revétu. Le bicouche MgF>/TiO, est
le meilleur couple de matériaux identifié parmi ceux étudiés, menant a une réflectance solaire
accrue (97,6%). Nous expliquons ce résultat par la forte différence d’indice de réfraction entre
le MgF> (n a 600 nm = 1,38) et le TiO2 (n a 600 nm = 2,4). Un empilement de bicouches
Si02/TiO2 permet également d’atteindre une réflectance solaire élevée (97,2%), mais dans une
moindre mesure. A l’inverse, le GaAs ne donne pas de bons résultats car il est fortement
absorbant dans la gamme solaire (22% pour une épaisseur de couche de 100 nm).

Un empilement de bicouches MgF»/TiO2 déposées sur un substrat d’argent (Figure 60,
gauche) accroit la réflectance solaire de 95,5% (argent seul) a 97,6% (argent et empilement),
soit un gain de 2,1%. Le nombre optimal de bicouches MgF»/TiO; est de quatre. Pour un nombre
de bicouches inférieur ou supérieur, la réflectance solaire obtenue reste supérieure a celle de
I’argent nu (95,5%) mais inférieure a I’optimum atteint avec quatre bicouches (97,6%). Un
empilement de quatre bicouches ou I’empilement de bicouches est inversé, c’est-a-dire
TiO2/MgF> au lieu de MgF»/Ti0O>, donne une réflectance solaire de 96,5%, donc supérieure au
substrat nu (95,5%) mais inférieure a la valeur optimale (97,6%). L ordre du bicouche a donc
également une importance.

La Figure 61 présente la réflectance spectrale de 1I’empilement optimisé quatre bicouches
MgF>/TiO; sur argent (Figure 60, gauche). On y voit nettement I’augmentation de réflectance
dans les gammes UV et visible qui expliquent I’augmentation de la réflectance solaire.

Nous arrivons aux mémes conclusions en considérant ’aluminium comme matériau
support pour I’empilement diélectrique (Figure 60, droite) : quatre bicouches MgF2/TiO»
permettent d’accroitre la réflectance solaire a 96,1%, soit une valeur supérieure a la réflectance
solaire de I’argent seul (95,5%) et un gain de 3,5% par rapport a I’aluminium seul (92,2%). Le
nombre de bicouches (4), les matériaux diélectriques (MgF» et TiO) et I’ordre des couches
minces dans le bicouche (MgF./Ti02) nécessaires pour atteindre 1’optimum de réflectance
solaire (96,06%) sont les mémes que pour ’argent. Seules les épaisseurs sont différentes
(Figure 60, droite).
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Figure 61 : Réflectance de |’empilement MgF>/TiO:> optimal déposé sur argent, comparée a
celle de [’argent seul

Ce type d'empilements multicouches diélectriques sur support réflecteur semble tres
prometteur. IIs permettent en effet d’augmenter de maniére significative la réflectance solaire
déja ¢levée de I’argent (95,5%) et de I’aluminium (92,2%). Ils ouvrent la voie a des miroirs
solaires performants sur support aluminium en évitant le recours a 1’argent qui est un métal
précieux [129].

Empilements multicouches diélectrigues sur support faiblement réflecteur

Nous avons ensuite modélisé les mémes types d’empilements de diélectriques que
précédemment, mais cette fois sur des supports plus faiblement réflecteurs, a savoir le fer (R; =
60%) et le verre (Ry = 4-5%). Nos calculs montrent qu'il est également possible d'obtenir un
miroir solaire efficace sur ce type de support grice a des multicouches diélectriques. De
nombreuses combinaisons ont a nouveau été étudiées, a partir de SiO», TiO2, MgF> et ZnO.
GaAs est désormais exclu a cause de sa forte absorptance solaire (22% pour une épaisseur de
couche de 100 nm). Les meilleurs résultats obtenus sont avec le couple SiO2/TiO2; nous
présenterons donc uniquement ceux-ci.

La Figure 62 (gauche) montre l'effet du nombre total de couches de I’empilement
multicouche sur la réflectance solaire de I’empilement. Pour un méme nombre de couches on
peut observer plusieurs points, notamment pour des nombres €élevés de couches. Cela est dii a
la grande difficulté¢ d’optimisation des €paisseurs dans ce cas précis. L’algorithme n’est pas
parfaitement fidele, et propose plusieurs solutions pour une méme initialisation. L’infidélité
augmente avec le nombre de couches. On peut observer que pour ce type de solution, le nombre
de couches nécessaires est bien plus élevé que précédemment, afin de compenser la faible
réflectance du substrat : 30 couches sont nécessaires pour dépasser 90% de réflectance solaire.

La Figure 62 (droite) illustre la réflectance spectrale, sur un spectre solaire complet, de
I’empilement donnant le meilleur résultat : une réflectance solaire de 95,5% est obtenue avec
25 bicouches (50 couches) SiO>/TiO, d’épaisseurs optimisées sur un substrat en fer. Cette
réflectance solaire est similaire a celle de 1’argent pur. Le spectre en réflectance est pourtant
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d’allure trés différente entre le multicouche et 1’argent pur (Figure 50). Ceci est dii au
fonctionnement spécifique du multicouche basé sur 1’alternance d’interférences constructives
et destructives, donnant lieu a des maxima et minima de réflectance spectrale, dont les positions
dépendent des épaisseurs des couches, tandis que la réflectance spectrale est relativement
constante pour le métal. Malgré ces différences spectrales notables, la réflectance solaire qui
est une propriété intégrée en longueur d’onde est identique dans les deux cas. Ceci procure une
certaine souplesse dans la conception d’un miroir solaire : des structures tres différentes
peuvent mener a des performances équivalentes.
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Figure 62 : A gauche, réflectance solaire d'un empilement SiO»/TiO: de bicouches
diélectriques sur substrat de fer, en fonction du nombre total de couches. A droite, réflectance
spectrale observée pour 50 couches SiOx/TiO> optimisées.

Enfin, le substrat sur lequel est déposé I’empilement SiO2/TiO> impacte également la
réflectance solaire : le record pour un substrat de verre est de 94,6% (4,1% pour le verre BK7®
nu) contre 95,5% pour un substrat de fer (60% pour le fer nu), soit une différence de 0,9%.

I1 est donc possible d’obtenir des réflectances solaires proches ou égales a celle de 1’argent
seul via uniquement des matériaux diélectriques. Plus le matériau support est réflecteur, plus la
performance solaire atteinte est élevée.

3.4. Conclusions sur les couches réflectrices solaires

Les collecteurs solaires utilisent tous un ou plusieurs miroirs pour concentrer la densité de
flux du soleil sur un absorbeur thermique. Une réflectance solaire élevée est donc indispensable.
Cette propriété s’obtient facilement avec des couches minces métalliques. Parmi les métaux
disponibles, I’argent et I’aluminium donnent les meilleurs résultats, avec des réflectances
solaires de 95,5% et 92,2% respectivement. En utilisant conjointement ces deux métaux, il est
méme possible d’obtenir une réflectance solaire de 95,85%, en recouvrant un miroir
d’aluminium d’une fine couche (40 nm) d’argent. Des empilements de couches minces
diélectriques, sur substrats réflecteurs ou non, peuvent également constituer des miroirs solaires
efficaces. Un empilement avec un nombre élevé (= 50) de couches minces diélectriques (en
particulier une succession de bicouches SiO2/TiO2) sur un substrat de fer (ou par extension,
d’acier inoxydable) permet de retrouver la réflectance solaire de I’argent (95,5%). En utilisant
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un métal déja fortement réflecteur comme support, il est méme possible, avec un nombre plus
réduit de couches minces diélectriques (ici 4 bicouches MgF»/Ti0O»), d’augmenter la réflectance
solaire au-dela des limites des métaux seuls. Cela permet par exemple d’obtenir un miroir sur
support aluminium ayant une réflectance solaire de 96,1%, soit 0,6% de plus que ’argent seul.
Ce type de miroir peut s’avérer trés prometteur a la fois en économie de matiere précieuse et
€galement en performance solaire.

Nous avons également étudié de nombreux autres cas pour tenter d’augmenter la
réflectance solaire ou pour réaliser des économies de maticre, qui se sont quant a eux avérés
infructueux. Ceux-ci sont présentés en détail dans les annexes (§4.1 et 4.2, p.290). L utilisation
de composites métalliques (mélange de deux métaux) ne fait par exemple que dégrader les
performances solaires. Il n’est donc pas possible de réaliser des économies de maticre de cette
facon, par exemple en remplacant une partie de 1’argent par un autre métal, sans impacter la
réflectance  solaire. Des empilements périodiques autres qu’une alternance
diélectrique/diélectrique (alternances métal/diélectrique ou métal/métal) sont également peu
productifs avec des performances inférieures a celles des métaux seuls. Ces solutions n’ont
donc pas été retenues.

IV. Effets additionnels: vers les miroirs et
collecteurs solaires réels

Les réflectances solaires simulées jusqu’ici pour les couches réflectrices sont supérieures
a celles rapportées dans la bibliographie (chapitre I, §4.3, p.46). Plusieurs paramétres n’étaient
en effet pas pris en compte par rapport aux miroirs solaires réels, en particulier 1'ajout de
couches de protection superficielles, la rugosité des surfaces et interfaces, et 1’incertitude
d’épaisseur expérimentale sur les couches constituant les miroirs. Nous présenterons dans ce
qui suit plusieurs séries de modélisations permettant d’étudier ces phénomenes. Nous
monterons également une modélisation complete de miroirs solaires tels que présentés dans la
Figure 48, c’est-a-dire incluant un support, une éventuelle couche de face arriere, une ou des
couches réfléchissantes (métallique(s) ou diélectriques) et une couche de protection. Enfin,
nous étudierons I’effet sur les performances solaires de réflexions multiples sur des miroirs en
cascade, comme I’on peut en rencontrer dans les collecteurs solaires.

4.1. Effet de I'ajout de la couche superficielle de protection pour la
couche réflectrice

Actuellement tous les miroirs solaires possédent une couche de protection vis-a-vis de
I’environnement extérieur (voir §2.2 p.114). Leur but est de limiter 1’altération des couches
réflectrices par I’oxydation, les fissurations, la délamination, I'impact de débris, etc. [121], [65].
L’utilisation de ces couches de protection peut avoir un impact sur les performances solaires de
la couche réflectrice. Nous allons étudier cet impact dans la suite du paragraphe.
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Trois familles de couches protectrices ont été identifiées dans la bibliographie [121], [137]
comme l'illustre la Figure 63. Chaque type de couche protectrice a un ordre de grandeur
d’¢épaisseur différent : millimetre pour le verre (a gauche), micrometre pour les couches
d’oxydes transparents (au milieu) et centaine de micrometres pour les couches de protection en
polymere (a droite).

Couche protectrice Couche protectrice Couche protectrice

(verre) = mm (oxydes) = um (polyméres) = um

Couche réflectrice Couche réflectrice Couche réflectrice
Substrat Substrat Substrat

Figure 63 : Architecture de miroirs comprenant une couche protectrice

Vis-a-vis de la modélisation, la difficulté réside dans le fait que la couche protectrice peut
créer des interférences constructives et/ou destructives additionnelles. En raison de son
épaisseur qui peut étre élevée (1 um a 10 mm) par rapport aux longueurs d’onde incidentes (280
nm a 2,5 um), le nombre d’interférences peut étre trés important, ce qui peut « bruiter » le
spectre de réflectance.

Couches de protection en verre

La Figure 64 (gauche) montre la réflectance spectrale d'un systeme verre BK7® (couche
protectrice) sur argent (couche réflectrice de 150 nm). On y retrouve de nombreuses
interférences dues a 1’épaisseur du verre, de I’ordre du mm. Si on trace la réflectance solaire
correspondante en fonction de 1’épaisseur de la couche protectrice (Figure 64, droite), on obtient
une évolution globalement linéaire montrant que lorsque 1'épaisseur de la couche de protection
augmente, la réflectance solaire décroit. La décroissance est cependant faible car le verre choisi
est suffisamment transparent. La « nuée de points » observée sur la Figure 64 (droite) est
directement li€e aux interférences (Figure 64, gauche), qui peuvent coincider ou non avec les
micro-variations du spectre solaire (illustrées par exemple par la courbe noire sur la Figure 61,
p.128). Cela entraine que deux épaisseurs de couche de protection trés proches peuvent mener
a une réflectance solaire différente.

Nous avons également étudié I’influence de la nature du verre employé pour protéger une
couche d'argent sur la réflectance solaire de I’ensemble (95,5% pour I’argent nu). Six verres
différents, représentatifs de groupes de verre de différentes qualités optiques et compositions
chimiques [138], ont été testés. Du verre avec une tres faible absorptance solaire (forte
transmittance) est préféré [137], tels que les verres BK7® et FK51A®. Cette propriété est assurée
par une tres faible teneur en fer [52]. La Figure 65 illustre la réflectance solaire d’une couche
réflectrice d’argent de 150 nm pour les six verres de protection, en fonction de 1’épaisseur de
verre. Comme précédemment (Figure 64) les courbes ne sont pas parfaitement continues a cause
du bruit créé par les interférences liées a 1’épaisseur du verre. L’¢étoile sur I’axe de la réflectance
solaire représente la réflectance solaire de 1’argent seul (95,5%), sans couche de protection, et
sert de référence.
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Figure 64 : A gauche, réflectance d’une couche réflectrice argent avec une couche de
protection de 1 mm en verre BK7® ; a droite, réflectance solaire du systeme en
fonction de I’épaisseur de verre protecteur
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Figure 65 : Réflectance solaire d’une couche réflectrice argent protégée par différents verres,
en fonction de [’épaisseur de verre

Quel que soit le verre de protection, la réflectance solaire du systeme diminue logiquement
avec l'épaisseur de verre utilisée. Les verres de type FK et BK sont ceux qui impactent le moins
la réflectance solaire, tandis que les verres de type LaSF et SF la dégradent car ils sont plus
absorbants. Dans tous les cas, des épaisseurs méme tres faibles de verre (< 0,1 mm) réduisent
déja d’environ 1% la réflectance solaire (< 94,5%) par rapport a 1’argent nu (95,5%). Cela est
di au coefficient d’extinction non nul des verres dans I’UV et I’IR [138].

Couches de protection a base d’oxydes transparents

Des solutions protectrices a base de couches minces d'oxydes transparents tels que SiO2 ou
Al2O3 sont aussi couramment décrites dans la bibliographie [139], [140], [141]. Elles sont
déposées par des procédés sous vide ou par sol-gel avec des épaisseurs de ’ordre du
micrometre. Parfois, une couche additionnelle de TiO; rajoute un effet autonettoyant en tirant
partie des propriétés photocatalytiques et de I’hydrophilicité du TiO; [142], [143]. La Figure 66
illustre les résultats de simulation obtenus pour différents oxydes déposés sur miroirs argent.
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Les indices de réfraction complexes utilisés sont disponibles dans la littérature [144], [145].
Comme précédemment, 1’étoile sur I’axe de la réflectance solaire représente la réflectance
solaire de I’argent seul (95,5%), sans couche de protection.

*
95%

94% {

93%

96%

92%

91%

Réflectance solaire (%)

90%
89% ——si02 AI203 Tio2

88%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epaisseur de I'oxyde transparent (um)

Figure 66 : Réflectance solaire d’un miroir argent recouvert d 'une couche protectrice
d’oxyde, pour différents oxydes, en fonction de l’épaisseur d’oxyde

Contrairement au cas des verres, la réflectance solaire ne dépend pas de 1’épaisseur de la
couche protectrice d’oxyde. Cela est dii a leur grande transparence (k =0) dans un large domaine
de longueurs d’onde . Ces matériaux sont toutefois opaques dans I’UV (200 a 380 nm),
notamment le TiO,. Cela explique la diminution de réflectance solaire, due a 1’absorption de la
couche d’oxyde, par rapport a une couche d’argent seule non protégée (95,5% de réflectance,
¢toile sur I’axe). De plus, aux tres fines épaisseurs d’oxyde (typiquement < 100 nm), la
réflectance solaire chute brutalement, car la couche d’oxyde de protection joue le rdle
d’antireflet. La réflectance solaire remonte ensuite et se stabilise aux épaisseurs plus grandes
(> 200 nm).

Couches de protection polymeéres

Il est également possible d’utiliser des polymeéres transparents comme couche protective.
C’est principalement le cas pour des films réfléchissants souples. Les films ReflecTech® [146]
ou 3M ESR 1100® [136] sont les plus connus. Leur épaisseur est de I’ordre de 100 um. La
société Helioprocess a également testé le polycarbonate (PC) ou le polyméthacrylate de méthyle
(PMMA) d’une épaisseur de 150 um, comme couche de protection pour ses miroirs argent
souple. Nous avons simulé de tels cas. La Figure 67 illustre la décroissance linéaire de la
réflectance solaire avec I’épaisseur pour le cas du polycarbonate (PC). La réflectance solaire
diminue progressivement avec 1’épaisseur du PC, di a son coefficient d’absorption non nul. Le
PC est en effet tres absorbant dans les UV (de 280 a 360 nm), dans le proche IR (de 1635 a
1770 nm) et dans I’IR (au-dela de 2040 nm). Cela entraine une diminution rapide de la
réflectance solaire des les tres fines épaisseurs de PC : R passe de 95,5% (argent nu, étoile sur
I’axe des ordonnées) a environ 94,2% a partir de quelques centaines de nanometres. Comme
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pour les autres couches de protection, nous observons une nuée de points, dues aux multiples
interférences constructives et destructives.

96%

*
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Epaisseur de la couche de protection en polycarbonate (PC) en um

Figure 67 : Réflectance solaire d’un miroir argent avec couche protectrice de polycarbonate,
en fonction de [’épaisseur de la couche protectrice

Bilan

Les couches de protection, indispensables a la durée de vie des couches réfléchissantes,
impactent l1égérement la réflectance solaire. L’absorptance solaire du verre permet d’expliquer
en grande partie la différence de réflectance solaire entre une couche mince réfléchissante seule
(95,5% pour Dl’argent brut) et un miroir protégé (93,5%). La réflectance solaire décroit
linéairement lorsque 1’épaisseur de la couche de verre augmente. Le Polycarbonate (PC)
conduit a des résultats similaires car il est lui aussi légerement absorbant.

Qualitativement, le SiO2 en couche mince est le meilleur des matériaux de protection
disponibles pour conserver une réflectance solaire élevée (supérieure a 94 %). Cette solution
peut également permettre d'alléger les structures de miroirs en raison de la faible épaisseur
nécessaire (1 a 10 pm) et s’implémente bien dans des collecteurs solaires protégeant leurs
miroirs des conditions extérieures (GlassPoint, Heliotrope, Cassegrain, voir chapitre I, p.32).
Par contre, pour des miroirs exposés aux conditions extérieures (cylindro-paraboliques par
exemple), ce type de couches fines risque de ne pouvoir assurer une fonction de protection a
long terme (la durée d’exploitation d’une centrale solaire étant typiquement de 20 a 25 ans). De
maniere générale, il serait nécessaire de poursuivre cette étude sur les couches protectrices, en
incluant des analyses de vieillissement de celles-ci et en considérant leur durabilité comme autre
critere de sélection.

4.2. Effet de la rugosité de surface et de l'incertitude d’épaisseur des
couches déposées
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Les méthodes de simulation utilisées pour étudier grace au code COPS [D’effet sur les
performances optiques de la rugosité naturelle des couches déposées et de I’incertitude
expérimentale sur leurs épaisseurs sont expliquées en détail dans le chapitre II (§3.3.2, p.83).

Influence de la rugosité

La méthode utilisée jusqu’ici pour calculer la réflectance, la transmittance et 1’absorptance
spectrales avec les coefficients de Fresnel suppose que la délimitation entre deux milieux
(Pinterface) est parfaite. Le rayonnement passe directement du milieu 1 au milieu 2 sans
rencontrer de milieu intermédiaire. Dans un empilement réel on rencontrera une rugosité,
souvent tres faible, entre chaque couche mince déposée. Le milieu intermédiaire résultant est
alors un mélange de la couche supérieure et de la couche inférieure. Ce milieu peut étre
modélisé par les modeles d’approximation du milieu effectif (EMA, voir chapitre I, §5.4, p.58),
comme un composite constitué en proportions égales des deux matériaux de part et d’autre de
I’interface.

Nous considérons un miroir solaire constitué d’une couche réflectrice recouverte d’une
couche protectrice (Figure 68). Ce systeme comporte trois interfaces : entre 1’air et la couche
protectrice (rugosité n°1), entre la couche protectrice et la couche réflectrice (rugosité n°2), et
entre la couche réflectrice et le substrat (rugosité n°3).

/ Rugosité n°1
. Rugosité n°2
Couche protectrice /

Couche réflectrice

Modélisable avec les EMA
Couche réflectrice
50%

I

1

! Rugosité : mélange :‘ W\/\M

Substrat | Substrat ' 50%
Rugosité n°3

Figure 68 : Types de rugosité d’'un empilement réfléchissant

A partir de cet empilement, nous avons étudié I’effet de la rugosité entre chaque couche
mince sur la réflectance solaire de I’empilement complet. La Figure 69 illustre le cas d’un
empilement « substrat verre / couche réflectrice Ag (150 nm) / rugosité n°2 / verre protecteur
BK7® (1 mm) / rugosité n°1 / air ». L'épaisseur des rugosités varie de 0 2 20 nm et s'ajoute a
I’épaisseur initiale de I’empilement. Les observations suivantes peuvent étre faites.

1. Rugosité n°1 : air / couche protectrice. Cette rugosité a une influence peu marquée sur
les performances. Une partie du rayonnement incident, de 1’ordre de 4 a 5%, est réfléchie
par cette interface (voir chapitre V), dii au changement d’indice de réfraction entre 1’air et
la couche protectrice (n = 1,5 pour SiO2 ou verre BK7®). Une rugosité élevée a cette
interface diminue légerement la réflexion et augmente le rayonnement transmis vers la
couche réflectrice.
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Figure 69 : Effet des rugosités aux interfaces sur la réflectance solaire de |’empilement
substrat / Ag (150 nm) / rugosité n°2 / verre protecteur BK7® (1 mm) / rugosité n°1 / air

2. Rugosité n°2 : couche protectrice / couche réflectrice. Cette rugosité a un impact tres
important sur les propriétés optiques. Premierement, une rugosité élevée (> 5 nm) favorise
la réflexion diffuse au lieu d’une réflexion spéculaire (voir §2.1, p.111). Deuxieémement,
cette zone de rugosité est un mélange entre le matériau réflecteur (métallique) et la couche
de protection (diélectrique). Ce type de matériau, appelé cermet (composite céramique-
meétal, voir chapitre VI), est opaque et faiblement réflecteur, on 1’utilise souvent comme
absorbeur. L’absorptance de ce cermet peut causer une perte de réflectance solaire tres
supérieure a celle due au phénomene de réflexion diffuse. Des rugosités tres faibles doivent
donc étre atteintes pour cette interface, inférieures a 2-3 nm.

3. Rugosité n°3 : couche réflectrice / substrat. Cette rugosité n’a aucun impact sur la
réflectance. Si la couche réflectrice est optimisée, elle est suffisamment épaisse (> 100 nm),
donc opaque, pour masquer le rayonnement avant qu’il n’atteigne cette interface. Tout
comme le substrat, elle ne joue alors aucun role optiquement.

En conclusion, la rugosité entre la couche de protection et la couche réflectrice est la seule
qui a un impact réel sur la réflectance solaire. Cette interface requiert donc une attention
particulicre. En fonction de la méthode de fabrication du miroir, le contréle de cette rugosité
peut étre problématique. Dans certains cas, la couche de protection est le substrat lui-méme
(verre), sur lequel la couche réflectrice est déposée (cas b et e de la Figure 48, du haut vers le
bas sur la Figure 68). Il peut alors étre judicieux de déposer une pré-couche sur le substrat verre,
par exemple d’un diélectrique transparent, avant de déposer la couche réflectrice. Cela permet
d’assurer une rugosité tres faible entre le matériau transparent et la couche réflectrice. Si le
dépot est réalisé dans 1’autre sens (du bas vers le haut sur la Figure 68), la couche de protection
est cette fois déposée en dernier, sur la couche réflectrice. Il est donc nécessaire dans ce cas que
la couche réflectrice soit trés peu rugueuse.

En complément, nous avons caractéris€ au laboratoire la rugosit¢é de nombreux
échantillons de verres et polymeres souples (PC et PMMA). Les verres testés, principalement
de type flottés, c’est-a-dire fabriqués en laissant flotter le verre liquide sur un bain d’étain en
fusion, présentaient une rugosité inférieure a 1 nm (mesure au profilometre). Ces verres sont
donc de bons candidats pour les miroirs solaires (substrats ou couches de protection).

Page 136



Influence de I’incertitude en épaisseur des couches minces déposées

Nous cherchons ici a évaluer la tolérance de la réflectance solaire vis-a-vis des incertitudes
d’¢épaisseur de la ou des couches minces composant un miroir. En effet, des écarts peuvent
apparaitre entre les épaisseurs optimales calculées lors du design d'un miroir, et celles déposées
expérimentalement. La sensibilit¢ de la performance optique a la précision sur 1’épaisseur
déposée orientera le choix du procédé et des conditions d'élaboration (voir chapitre II, §3.3.2
p-83). Distinguons différentes structures de couches réflectrices.

Monocouche : Pour une couche réflectrice composée d’une seule couche métallique, des
erreurs sur 1’épaisseur de celle-ci n’ont aucun impact. En effet, comme nous l'avons vu au
paragraphe 3.1 (p.116), 'optimum de réflectance solaire est simplement atteint lorsque la
couche métallique a une épaisseur suffisante (par exemple 150 nm pour I’argent), et ce quel que
soit le substrat (Figure 51, p.118). Méme si le procédé d’élaboration choisi implique une
incertitude élevée sur 1’épaisseur déposée (par exemple = 10 nm), il suffit donc de viser une
épaisseur supérieure a celle attendue (par exemple 110 a 160 nm) pour étre siir que la couche
métallique fera au minimum 1’épaisseur requise.

Bicouche : Pour une couche réflectrice métallique bicouche de type substrat/Al/Ag (Figure
54, p.121), ’optimum de réflectance solaire (95,85%) est atteint avec 133 nm d’aluminium et
39 nm d’argent (Table 12, p.121), contre 95,5% pour 1’argent seul (150 nm). Dans ce cas,
I’impact d’une erreur sur 1’épaisseur de la sous-couche d’aluminium est nul car son role est de
masquer le substrat. Le comportement de la couche d’aluminium est décrit par le cas
monocouche (point précédent). L’épaisseur de la couche supérieure d’argent doit quant a elle
étre contrdlée plus finement pour garantir la réflectance solaire maximale. Si cette couche est
trop fine, elle sera majoritairement transparente et le bénéfice d’utiliser de 1’argent (plus
réflecteur que 1’aluminium) sera perdu. Trop épaisse, elle masquera la couche inférieure
d’aluminium et c’est le bénéfice de ce dernier (réflexion des UV au bleu transmis par 1’argent)
qui sera perdu. Pour observer un léger gain de réflectance solaire par rapport a une couche
d’argent de 150 nm (+0,35%), I’épaisseur de la couche d’argent dans le bicouche Al/Ag doit
étre comprise entre 20 et 60 nm avec un optimum a 39-40 nm. Une incertitude d’épaisseur de
+ 10 nm conduit a une réflectance solaire moyenne de 95,83% sur cette gamme d’épaisseur,
soit une perte de -0,02% par rapport a I’optimum a 40 nm (95,85%). La tolérance sur
I’incertitude d’épaisseur reste donc malgré tout relativement grande.

Multicouche : Les performances optiques des couches réflectrices utilisant un empilement
multicouche diélectrique sont quant a elles plus sensibles aux incertitudes d’épaisseur. Une
légere modification des épaisseurs autour de la valeur optimale déplace la zone de réflectance
maximale (voir §3.3, p.125) ou crée davantage d'interférences destructives ce qui diminue la
réflexion. Ces structures présentant un nombre élevé de couches minces (de 8 a 50) ayant des
épaisseurs tres variées, il n’est pas possible avec un temps de calcul raisonnable de quantifier
simultanément 1’effet d’une incertitude d’épaisseur différente sur chacune d’elles. Nous
considérons donc dans ce cas une incertitude d’épaisseur identique pour toutes les couches
minces de I’empilement (de £ 2 nm a + 20 nm). La Figure 70 illustre la réflectance solaire
moyenne simulée pour différentes incertitudes de dépdt d’un empilement de quatre bicouches

Page 137



MgF>/TiOz sur argent (§3.3, Figure 60 gauche, p.127). Dans ce cas, des variations d’épaisseur
de + 10 nm autour de la valeur optimale correspondent a des pourcentages d’incertitudes sur
I’épaisseur compris entre 6% et 44% selon la couche considérée (épaisseurs comprises entre 23
et 179 nm). Malgré un empilement complexe, la réflectance solaire varie peu avec, par exemple,
une perte moyenne de -0,18% pour une incertitude en épaisseur de = 10 nm (97,43%) par
rapport a I’optimum (97,61%). Cela représente une perte certes limitée mais tout de méme neuf
fois plus élevée que pour le bicouche AI/Ag au méme niveau d’incertitude en €paisseur.

97.9%

97.7% P27.61%

97.56%

97.5%

Réflectrance solaire moyenne

97.58% 97 59% 97.37%
97.3% 97.43% 97.19%
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Figure 70 : Réflectance solaire moyenne d’un empilement 4 bicouches MgF»/TiO; sur argent
en fonction des incertitudes de dépot

En conclusion, la réflectance solaire des miroirs métalliques est peu dégradée par des
erreurs expérimentales commises sur les épaisseurs de couches par rapport a I’épaisseur
optimum désirée. L’erreur d’épaisseur admissible (c’est-a-dire avec une faible perte de
réflectance solaire par rapport a I’optimum) est supérieure a = 10 nm, soit de I’ordre de + 25%
par rapport a I’épaisseur visée (40 nm dans le cas de la couche Ag d’un miroir AI/Ag). Les
miroirs a base de multicouches diélectriques sont 1égerement plus sensibles aux erreurs sur les
épaisseurs.

La majorité des procédés d’élaboration peut garantir une précision en épaisseur de £ 10 nm
s’ils sont opérés correctement. Il est donc possible pour les couches réflectrices solaires
d’utiliser des méthodes de dépdt courantes sans rechercher une grande précision sur I’épaisseur.
Cela permet par exemple de déposer des couches minces a plus grande vitesse (augmentant les
volumes de production et réduisant les colits de fabrication).

Enfin, il faut garder a I’esprit que la valeur de I’indice de réfraction complexe du matériau
réellement déposé, qui peut €tre différent de celui modélisé, peut jouer également sur les
performances solaires. Nous n’avons pas considéré ici les erreurs possibles sur I’indice de
réfraction, qui peuvent notamment &tre causées par 1’évolution de ’indice avec 1’épaisseur de
la couche dans certains cas. C’est d’ailleurs plutét en ce sens que les performances solaires
peuvent €tre indirectement sensibles a la précision sur les épaisseurs de couches déposées.
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4.3. Modélisation de miroirs solaires complets

Nous avons calculé la réflectance solaire de quelques architectures de miroirs solaires
complets inspirées de celles de la Figure 48 (p.114), en considérant les solutions couches minces
réflectrices et de protection les plus performantes. La Figure 71 illustre les cinq types
d’empilements simulés, qui sont décrits en détail ci-apres. Les épaisseurs des couches
réfléchissantes (métalliques pour les miroirs n°l a 4, et diélectriques pour le miroir n°5) sont
optimisées grace au code COPS, de méme que celles des couches de protection du miroir n°1
(couches SiOs et TiO»). Les épaisseurs des couches de protection des miroirs n°2 a 5 (BK7® 3
mm, TiO2 50 nm, SiO; 10 um) sont quant a elles fixées en nous inspirant de la bibliographie.

Couche SiO, (3 pm) BK7 (3mm)
1 Couche TiO, (60 nm) Couche Ag (150 nm) 2
Couche Si0, (90 nm) Couche Cu (150 nm)
Couche Al (150 nm) Peintures (=100 pm)
Anodisation : Al,O; (10 pm)
Substrat d’Al
Couche TiO, (50 nm)
PC (100 um)
Couche Si0, (10 pm) Couche Ag (150 nm)
Couche TiO, (179 nm) Couche Cu (150 nm )
Couche MgF; (68 nm) PC
Couche TiO, (38 nm)
5 Couche MgF, (63 nm)
Couche TiO, (23 nm)
Couche MgF, (92 nm) BK7 (3 mm)
Couche TiO, (126 nm) Cohehe g g ot
Couche MgF, (89 nm) 4
Couche Al (150 nm)
Substrat d’Ag

Verre

Figure 71 : Miroirs solaires complets modélisés

Les miroirs n°1 a 3 sont basés sur des structures de miroirs solaires commerciaux :

1. Miroir composé d’un support d’aluminium anodis¢ (Al2O3; 10 pm) et d’une couche
réflectrice Al (150 nm) / SiO2 (90 nm) / TiO2 (60 nm), protégée par une couche épaisse de
SiO2 (3 um). Cette structure reprend celle des miroirs Alanod Miro-Sun® [137], [139].

2. Miroir avec une couche réflectrice d’argent (150 nm) déposée sur substrat de verre BK7®
de 3 mm servant également de protection, avec une couche face arriere de cuivre (150 nm).
Cette structure reprend celle des miroirs RioGlass et Flabeg [122].

3. Miroir avec une couche réflectrice d’argent (150 nm) sur une couche face arriere de cuivre
(150 nm), protégées des deux cotés par du polycarbonate (substrat d’un coté, couche de
protection de 100 um de I’autre), recouvert d’une couche de TiO». Cette structure reprend
celle du film réfléchissant ReflecTech®[146], [147], [148].
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Les miroirs n°4 et 5 sont inspirés d’architectures existantes (Figure 48) et proposent une
structure optimisée issue de nos constats précédents :

4. Miroir avec une couche réflectrice composée d’un bicouche argent sur aluminium (Al 150
nm / Ag 40 nm) déposé sur verre et recouvert d’un verre protecteur BK7® de 3 mm (voir
§3.1, p.116).

5. Miroir multicouche diélectrique a quatre bicouches MgF»/TiO> déposées sur argent et
protégées par une couche SiO2 (10 um) (voir §3.3, p.125).

La Table 13 donne la réflectance solaire calculée pour ces diverses architectures.

Table 13 : Réflectance solaire des miroirs solaires modélisés

Miroir solaire n° 1 2 3 4 5
Réflectance solaire  93,28% 93,16% 92,24% 93,61% 97,57%

Les réflectances solaires simulées pour les miroirs n°l a 3 sont proches de celles des
composants commerciaux présentés dans le chapitre I, qui se situent entre 93% et 93,5%. Les
pertes de réflectance solaire observées entre des couches métalliques seules (§3.1, p.116) et les
miroirs complets sont principalement dues a I’absorption de la couche de protection (§4.1,
p-130). Il n’est cependant pas possible de se départir de celle-ci car elle garantit la durée de vie
du miroir.

Les miroirs n°4 et 5 ouvrent des voies d’amélioration des performances. L’usage d’un
bicouche Al/Ag comme couche réflectrice (miroir n°4) permet un gain de réflectance solaire de
I’ordre de 0,45% par rapport a une structure classique a couche réflectrice métallique telle que
le miroir n°2. Une autre solution pour I’amélioration des performances est de réduire
I’absorptance solaire des couches de protection : pour cela elles doivent étre plus fines et/ou
utiliser des matériaux plus transparents que le verre ou le polycarbonate. Les oxydes SiO-,
ALOs3 et TiOz sont de bons candidats. Correctement agencés, ceux-ci peuvent également agir
comme miroirs diélectriques et accroitre la réflectance solaire. C’est le cas pour le miroir n°1
dont la réflectance atteint 93,28% avec un bicouche SiO2/TiO», contre 92,2% pour I’aluminium
seul. De méme, le miroir n°5 présente une réflectance solaire de 97,57% avec quatre bicouches
MgF>/TiOz et une couche de protection SiO2 de 10 um, contre 95,5% pour I’argent seul.

Ces options sont donc les plus prometteuses, et les seules qui permettent d'augmenter la
réflectance solaire au-dela des limites intrinseques des meilleurs métaux réflecteurs. Des
couches diélectriques fines déposées sur réflecteurs métalliques sont la clef pour augmenter la
réflectance solaire. Cependant la durabilité de ces structures originales en conditions réelles
d’usage dans des collecteurs solaires devra étre étudiée afin de valider ces solutions.
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4.4. Effet des réflexions multiples dans les collecteurs solaires

Dans ce qui précede, nous avons calculé les performances solaires de miroirs pris
isolément. Certaines technologies de collecteurs solaires a concentration utilisent cependant des
réflexions multiples. Parmi les collecteurs existants, nous avons en effet recensé cing
technologies utilisant deux surfaces réfléchissantes (voir chapitre I, Table 1, p.40). Nous avons
donc cherché a maximiser la réflectance solaire totale d’un systéme de deux miroirs en cascade,
donc la densité de flux finalement disponible pour I’absorbeur suite a une double réflexion.
Afin de quantifier 'effet d’une double réflexion, nous avons choisi deux matériaux offrant
chacun séparément une bonne performance solaire : 'argent et 'aluminium (voir §3.1, p.116).
Nous les étudions ci-dessous au travers de trois cas : deux miroirs Ag successifs (Ag*Ag), deux
miroirs Al successifs (Al*Al), un miroir Ag suivi d'un miroir Al (Ag*Al). Nous avons tenu
compte d’une rugosité de surface typique de 5 nm (voir §4.2, p.134). La couche protectrice
superficielle n’est pas considérée ici en premiere approximation.

La réflectance solaire d’un ensemble de deux miroirs peut étre calculée par 1’équation (I-
7) (méthode exacte par intégrale des produits, chapitre I, §5.2, p.50). Pour cela, il est nécessaire
de considérer le spectre solaire incident sur le second miroir comme celui réfléchi par le premier
miroir. Nous avons comparé ces résultats plus exacts au produit des réflectances solaires de
surfaces prises isolément (méthode classique par produit des intégrales, équation (I-8), chapitre
I, §5.2, p.50). Dans ce cas-1a, le spectre solaire incident sur chaque miroir est considéré comme
étant le spectre solaire incident direct, non modifié par la premiere surface.

La Figure 72 présente la réflectance spectrale calculée pour les trois cas de double réflexion
explicités ci-dessus (courbes en pointillés). A titre de comparaison, les courbes pleines
correspondent aux réflectances spectrales d’un miroir unique Ag ou Al. Les deux méthodes de
calcul de la réflectance solaire totale (équations (I-7) et (I-8)) sont comparées dans la Table 14.

100% . 2.0
U P ___________,_.=_._._._-_.__._-_-q-_-q-fxsxxxxxxxxxxxxxxxlllllﬂ

""" Ceean 18 &
T 80% Ag 1.6 Ng
R A N N — Ag*Ag 14 £
o Al =
S 60% 12 <
= [ R Al*Al 10 ©
o A . | S I Ag*Al 5
S 40% 08 g
g ASTM G173-03 DC 2
o 06 &
= c
T 20% 04
©
' 02 =

0% +- 0.0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d'onde (nm)

Figure 72 : Réflectance solaire d’un ou de plusieurs miroirs métalliques

Page 141



Table 14 : Réflectance solaire totale dans le cas de réflexions simples ou multiples, selon
deux méthodes de calcul

Equation Principe Ag seul Ag*Ag Al seul Al*Al Ag*Al
« Produit des intégrales »

(1-8) (méthode classique) 94,67%  89,62%  91,35%  83,45%  86,48%

« Intégrale des produits »
(1-7) (méthode exacte) 94,67%  90,79%  91,35%  84,31% 87,28%

Nous remarquons premierement une différence non négligeable entre les deux méthodes
de calcul de la réflectance solaire. Par exemple, pour une double réflexion d’argent (Ag*Ag),
nous observons un écart de 1,2% entre les deux méthodes de calcul. Cet écart est notable car
I’argent est faiblement réflecteur dans les UV (200-380 nm), phénomene de plus légerement
amplifié par la rugosité de surface de 5 nm considérée pour le calcul. Or, en utilisant I’équation
classique (I-8), nous prenons en compte deux fois les pertes dans les UV (pour chacune des
deux réflexions), alors que la double réflexion implique que ces pertes ne doivent étre prises en
compte qu’une seule fois (lors de la premiere réflexion), comme c’est le cas avec la méthode
exacte. La différence d’intégration entre les deux méthodes est plus faible pour 1’aluminium
(0,86%) car sa réflectance spectrale est plus constante que celle de I’argent. Notons malgré tout
que I’algorithme d’optimisation des épaisseurs des couches maximisant la réflectance solaire
aboutit au méme résultat indépendamment de la méthode de calcul de la réflectance solaire.

Deuxiémement la réflectance solaire plus €élevée de ’argent par rapport a I’aluminium se
conserve pour deux réflexions. Dans le cas de collecteurs solaires a double réflexion, I’argent
semble donc étre le choix le plus judicieux. Dans un collecteur solaire a double concentration,
la surface du miroir secondaire est souvent bien plus petite que celle du miroir principal, alors
que leur impact sur la performance solaire totale a le méme poids. Il est donc judicieux d’utiliser
des miroirs secondaires performants, méme si leur colt est plus élevé que celui des miroirs
primaires, car la surface nécessaire de miroirs secondaires est moins grande.

V. Réflexion de spectres solaires locaux

Dans la bibliographie et jusqu’a maintenant, nous avons calculé et optimisé les réflectances
solaires en considérant le spectre solaire incident de référence mondiale ASTM G173-03 DC,
utilisé dans plusieurs normes [66], [67]. En réalité, les applications solaires dépendent des
conditions météorologiques locales (voir chapitre III). Nous avons donc dans ce paragraphe
simulé en complément la réflectance solaire de cinq miroirs différents, en utilisant les spectres
solaires locaux présentés dans le chapitre III.

Pour cela nous avons choisi les miroirs performants suivants, de structure simple pour
faciliter la modélisation : un miroir composé d’une couche réflectrice d’argent seul (noté Ag),
un miroir aluminium (noté Al), un miroir bicouche argent sur aluminium (noté Al/Ag) (voir
§3.1, p.116), un miroir multicouche diélectrique a quatre bicouches MgF>/TiO2 déposées sur
argent (not€é MgF»/TiOz sur Ag, Figure 60 gauche, p.127) et un miroir multicouche diélectrique
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Si02/TiO2 déposé sur verre (noté SiO2/TiO; sur verre) (voir §3.3, p.125). Ces miroirs ont été
choisis pour leurs réflectances solaires élevées ainsi que pour leur variété de composition
(couches minces métalliques et diélectriques). Comme précédemment, les épaisseurs des
diverses couches constitutives ont été optimisées pour maximiser la réflectance solaire, en
tenant compte cette fois du spectre solaire local en plus du spectre de référence.

5.1. Spectres solaires locaux moyens

Nous avons tout d'abord utilisé les spectres solaires locaux moyens issus des six
atmospheres réelles décrites au chapitre III (§3.2, p.98) pour les cinq miroirs. La Table 15 donne
les réflectances solaires calculées a 1’issue de 1’optimisation des épaisseurs des miroirs,
correspondant aux cinq miroirs choisis pour les six sites. Les valeurs sont comparées au cas de
référence ASTM G173-03 DC, abrégé ici ASTM.

Table 15 : Réflectance solaire de miroirs optimisés en fonction de spectres solaires locaux
moyens

ASTM Paranal Ouarzazate Montsec Mezaira Sandia Brisbane

Ag 95,50% 95,18% 95,47% 95,76%  95,59%  95,55%  95,45%
Al 92,18%  92,28% 92,19% 92,22%  92,21% 92,21%  92,14%
Al/Ag 95,85%  95,66% 95,83% 96,02% 95,91% 95,89%  95,81%

MgF,/TiOz sur argent  97,60%  97,55% 97,60% 97,64% 97,61% 97,61% 97,59%
SiO,/TiO; sur verre 94,57% 94,37% 94,57% 94,55% 94,45% 94,54%  94,68%

On observe que de facon générale les valeurs de réflectance solaire obtenues sont toutes
relativement proches de celle calculée avec le spectre solaire ASTM G173-03 DC. Pour un
méme miroir, une différence inférieure a 0,4% est observée entre les différents sites, et ce méme
pour un spectre solaire local issu des conditions tres particulieres de Paranal (site d’altitude
dans le désert Chilien a fort ensoleillement (1040 W/m?) et faible absorption atmosphérique).
La conclusion est identique en incluant une couche de protection (voir §4.1, p.130) et/ou une
rugosité (voir §4.2, p.134) sur les miroirs solaires, ces résultats ne sont donc pas montrés ici.

Si ’on compare les comportements des différents miroirs, la réflectance solaire de
I’aluminium seul est moins impactée par un spectre solaire local que celle de 1’argent. Par
exemple on note une diminution de la réflectance solaire de 0,1% entre le spectre de référence
et le spectre solaire de Paranal, contre une réduction de 0,32% pour 1’argent entre les mémes
spectres. Le bénéfice de réflectance solaire amené par un miroir bicouche Al/Ag par rapport a
un miroir monocouche semble plus important pour certains sites, comme celui de Paranal.

Les différences de réflectance solaire observées avec les différents spectres solaires
peuvent étre expliquées par une différence de la part de densité de flux disponible aux courtes
longueurs d’onde (< 400 nm) par rapport au spectre solaire complet (280 a 2500 nm) (Table
16). C’est en effet dans ce domaine de longueurs d’onde qu’a la fois les différences de
réflectance spectrale des divers miroirs sont les plus marquées (Figure 53 p.120 et Figure 57),
et les spectres solaires locaux eux-mémes présentent des disparités importantes (Table 16).
Ainsi on observe que les spectres solaires locaux qui ont la plus grande différence de densité de
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flux dans les UV par rapport au spectre ASTM, en particulier celui de Paranal, sont également
ceux qui correspondent aux plus grandes disparités dans 1’évaluation de la réflectance solaire
des miroirs (Table 15).

Table 16 : Part des densités de flux de 280 a 400 nm par rapport au spectre solaire complet
(250 a 2500 nm) pour les 6 sites avec spectres moyens

ASTM Paranal Ouarzazate Montsec Mezaira Sandia Brisbane
3,89% 4,78% 3,97% 3,24% 3,64% 3,81% 3,96%

Ainsi, I’indice UV utilisé dans les prévisions météorologiques peut par exemple étre un
indicateur pour 1'écart de performance des miroirs solaires par rapport a la référence ASTM
G173-03 DC.

5.2. Spectres locaux avec suivi annuel de I'irradiance spectrale

Non seulement l'atmosphere locale (donc le lieu d’installation de la centrale) modifie le
spectre solaire incident par rapport au spectre de référence mondiale, mais les variations
annuelles locales (journée et saisons) ont également un fort impact sur les spectres solaires.
Dans un second temps nous avons donc utilisé la base de données de spectres intégrant le suivi
annuel de I’irradiance spectrale (voir chapitre I1I §3.3, p.102), sur laquelle nous disposons pour
8 sites répartis sur le globe de plusieurs milliers de spectres solaires modélisés a partir des
conditions atmosphériques enregistrées sur une année complete [94]. Des spectres solaires
représentatifs de chaque site ont été calculés a partir de ces données et sont présentés en détail
dans le chapitre III.

Nous pouvons calculer, pour chaque miroir étudié (optimisé préalablement pour le spectre
solaire de référence), autant de valeurs de réflectance solaire que de spectres solaires
disponibles sur une année pour chaque site, soit plusieurs dizaines de milliers. Chacune de ces
nombreuses réflectances solaires est ensuite divisée par 1’énergie correspondant au spectre
solaire associé¢ (irradiance du spectre en W/m? multipliée par I’intervalle de temps sur lequel ce
spectre est valide, voir chapitre III §3.3, p.102). En effectuant ce calcul pour chacun des spectres
solaires disponibles sur un an, on peut déterminer par sommation I’énergie totale que le miroir
considéré réfléchit durant une année entiere. En divisant cette valeur par 1’énergie totale
incidente pour chaque site (énergie totale correspondant a tous les spectres solaires d’un site
sur ’année, en kWh/m?*an), nous avons déterminé la réflectance solaire annuelle de chaque
miroir (Table 17).
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Table 17 : Réflectance solaire annuelle pour les cing miroirs en fonction du site

Spectre solaire / Miroir Ag Al Al/Ag MgF,/TiO> Si0,/TiO,
sur Ag sur verre
ASTM 95,50% 92,18%  95,85% 97,60% 94,57%
Palaiseau 95,93% 92,24%  96,14% 97,65% 94,44%
llorin 96,01% 92,28%  96,21% 97,61% 94,21%
Nauru 95,29% 92,03%  95,68% 97,54% 94,97%
Dakar 95,88% 92,20% 96,11% 97,59% 94,50%
Xianghe 96,50% 92,51% 96,58% 97,70% 93,66%
Sede Boker 95,72%  92,22%  96,00% 97,62% 94,50%
Solar Village 95,62%  92,24%  95,94% 97,60% 94,46%
Izana 95,37% 92,27%  95,78% 97,57% 94,46%
Moyenne 95,76%  92,24%  96,03% 97,61% 94,42%
t écart-type +0,37% +0,13% +0,27% +0,05% +0,35%

(maxfr;a::n”iar’gir:fr;um) 121%  048%  090%  0,16% 1,31%

Nous observons que pour un miroir donné, les écarts entre la réflectance solaire annuelle
obtenue a partir du spectre solaire de référence et celles calculées grace aux spectres solaires
issus des conditions locales sont plus importants que précédemment (Table 15). Cette fois
encore, la réflectance solaire du miroir aluminium varie moins entre deux sites (92,24 + 0,13%)
que celle du miroir argent (95,76 + 0,37%). Le miroir composé d’un empilement MgF»/TiO>
sur argent offre toujours une réflectance solaire supérieure a celle des autres miroirs (97,61%).
Celle-ci varie peu entre les différents sites comparativement aux autres miroirs avec un écart-
type de 0,05% par rapport a la moyenne et un écart maximal de 0,16%. Pour d’autres miroirs,
I’écart maximal de réflectance solaire entre les sites peut étre supérieur a 1%. C’est par exemple
le cas des miroirs argent (écart maximal de 1,21%) et SiO2/TiO> sur verre (écart maximal de
1,31%). Le bénéfice apporté par le miroir bicouche Al/Ag est toujours visible quel que soit le
site, avec une réflectance solaire annuelle (96,03 + 0,27%) globalement supérieure a celle d’un
miroir argent simple (95,76 + 0,37%). Le gain de réflectance observé précédemment de 0,35%
avec un miroir Al/Ag par rapport au miroir Ag seul, correspondant au spectre ASTM, s’avére
supérieur pour certains sites (+ 0,39% pour Nauru et + 0,41% pour Izana). Ces deux sites
contiennent en effet une plus forte part d’UV dans leurs densités de flux que le spectre ASTM
(Table 18). Or, I’avantage d’un miroir Al/Ag par rapport a un miroir Ag seul est justement de
pouvoir réfléchir également ces longueurs d’onde. Inversement pour Xianghe 1’avantage d’un
miroir Al/Ag est plus faible (+0,08) car le spectre de ce site contient tres peu d’UV (1,7% contre
3,9% pour le spectre ASTM).

Table 18 : Part des densités de flux de 280 a 400 nm par rapport au spectre solaire complet
(250 a 2500 nm) pour les 8 sites avec suivi annuel

ASTM  Palaiseau llorin Nauru Dakar Xianghe Sede Boger SolarVillage Izana
3,89% 2,73% 2,56% 4,08% 2,75% 1,70% 3,27% 3,49% 4,06%
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Les sites se prétant le moins au CSP du fait de la faible irradiance solaire annuelle (Ilorin,
Dakar, Palaiseau et Xianghe, voir chapitre III) correspondent aux meilleures réflectances
solaires annuelles, quel que soit le miroir. En effet, comme vu précédemment, la part de leurs
densités de flux aux courtes longueurs d’onde (UV, de 280 a 400 nm) est plus faible que celle
des autres sites (Table 18). Moins le spectre contient d’UV, plus la réflectance solaire des
miroirs est élevée car c’est pour ces longueurs d’onde que les réflectances spectrales des
miroirs, notamment d’argent, sont les plus faibles. Comme pour Paranal, le site d’altitude
d’Izana, pour lequel la part d’UV dans le spectre solaire est élevée, donne lieu a de moins
bonnes performances pour les miroirs argent, qui ne réfléchissent pas ces longueurs d’onde.
Les sites désertiques (Sede Boker, Solar Village) correspondent a des performances solaires
proches de celles obtenues avec le spectre solaire ASTM. En effet, le spectre solaire ASTM
contient un taux important d’UV dans sa densité de flux (3,9%) ce qui le rapproche des sites de
Nauru, Sede Boquer et Solar Village. Le site de Nauru correspond systématiquement aux plus
bas niveaux de réflectance solaire annuelle. En effet, sa part de densité de flux dans les UV est
la plus importante de tous les sites (4,08%).

L’efficacit¢ d’un miroir solaire dépend donc bien de son lieu d’installation. Les
réflectances solaires calculées avec le spectre solaire de référence ASTM G173-03 DC sont
représentatives, mais des écarts non négligeables peuvent exister, particulicrement pour des
sites d’altitude (Paranal, Izana), des sites tropicaux (Nauru) ou des sites pollués (Xianghe). Il
existe donc a priori une marge de progression possible pour 1’optimisation des miroirs en
fonction de ces conditions locales particulieres, notamment pour ceux qui offrent un degré de
liberté. Il n’est en effet pas possible d’influencer la réflectance de miroirs métalliques
monocouches (réflectance fixée par I’indice de réfraction du métal), mais la réflectance de
miroirs multicouches constitués de diélectriques peut étre adaptée en jouant sur I’épaisseur des
couches. Il parait donc a priori possible d’adapter leur réflectance solaire aux conditions locales.
Nous n’avons cependant pas encore effectué ce travail par manque de temps, la modélisation et
I’optimisation d’un empilement SiO2»/TiO; de 50 couches demandant un temps de calcul
conséquent. De plus la Figure 62 gauche (p.129) montre que ce probléme d’optimisation
accepte plusieurs solutions au méme probleme. Il convient donc de maitriser parfaitement le
paramétrage de notre outil d’optimisation pour ce probléme particulier, avant de conduire cette
étude.

Rugosité des miroirs et spectres solaires locaux

Dans le paragraphe précédent, nous avons établi une corrélation entre les réflectances
solaires des miroirs (Table 15, Table 17) et la part de la densité de flux des UV (280 a 400 nm)
dans la densité de flux totale (de 280 a 2500 nm) des spectres solaires locaux (Table 16, Table
18). Au début de ce chapitre, nous avons également remarqué que la rugosité a la surface des
couches réfléchissantes entraine une réflexion spéculaire plus faible dans les courtes longueurs
d’onde que dans les grandes longueurs d’onde (Figure 46, p.113). Nous avons donc calculé la
part de réflexion spéculaire solaire dans la réflexion solaire totale d’un miroir idéal (100% de
réflexion spéculaire lorsque la surface est parfaitement lisse) en fonction de la rugosité de
surface du miroir, pour différents sites (Figure 73). L’absorptance due a un mélange entre la
couche réfléchissante et I’éventuelle couche de protection (voir §4.1, p.130) n’est pas prise en
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compte. La part de réflexion spéculaire est similaire pour tous les spectres solaires locaux. On
observe une légere différence uniquement pour des états de surface trop rugueux pour obtenir
des miroirs spéculaires performants (> 10 nm). En conclusion, malgré le fait que différents sites
peuvent avoir des spectres solaires dont les taux d’UV sont différents, la limite de rugosité a
respecter pour obtenir une réflexion spéculaire élevée est identique quel que soit le site.
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Figure 73 : Part de la réflexion solaire spéculaire par rapport a la réflexion totale en
fonction de la rugosité

VI. Conclusion du chapitre IV

Les miroirs solaires sont les premieres interfaces rencontrées par le rayonnement lors de sa
conversion en énergie thermique. Les surfaces déployées dans les centrales CSP sont
extrémement importantes, de I’ordre de 8 4 10 m? de miroirs par kW électrique produit, soit par
exemple 510 000 m? (195 hectares) pour une centrale de 50 MW-. (type Andasol). Il est donc
important de s’intéresser aux voies possibles de réduction de colt et/ou d’amélioration de
performance de ces miroirs. Théoriquement ce but peut sembler facile a atteindre : des couches
d’argent parfaitement lisses et spéculaires, déposées dans des conditions d’élaboration
maitrisées, assureraient des réflectances solaires proches de 98,5% pour une épaisseur d’une
centaine de nanométres d’argent seulement, soit de I’ordre du gramme d’argent par m? de
miroir. Cependant, de tels résultats ne peuvent étre atteints qu’a I’aide de matériaux purs, sans
aucune couche de protection ni rugosité de surface. Dans la réalité il est nécessaire de rajouter
une couche de protection diélectrique (verre, oxyde, polycarbonate) limitant les dégradations
physiques (rayures, etc.) et chimiques (corrosion). Cette couche de protection réfléchit et
absorbe légeérement le rayonnement incident avant qu’il n’atteigne la couche réflectrice, et apres
réflexion sur celle-ci. La rugosité de surface, bien qu’elle puisse tre relativement contrélée par
le procédé d’élaboration, est également difficile a éviter. Cette derniere peut en particulier
causer la formation d’une couche intermédiaire métal/diélectrique (cermet) absorbante a
I’interface entre une couche réflectrice métallique et la couche de protection diélectrique. Une
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rugosité de surface élevée peut également faire augmenter la part de réflexion diffuse (non
concentrable) dans le rayonnement réfléchi total. Ces divers phénomenes conduisent tous a une
réduction de la réflectance solaire. Au final, les miroirs commerciaux affichent des
performances proches de 93 a 93,5%, loin des 98,5% idéaux.

Notre travail nous a permis d’identifier plusieurs axes d’amélioration possible des
performances des miroirs actuels. Des miroirs bicouches d’argent sur aluminium (Al/Ag) ont
I’avantage de réduire par trois la quantité d’argent nécessaire tout en augmentant légerement la
réflectance solaire. Nous avons également démontré qu’il est possible d’obtenir des réflectances
solaires élevées, proches de celles des métaux, avec un empilement multicouche uniquement
composé de couples de diélectriques. Les épaisseurs des couches constitutives de I’empilement
multicouche doivent alors étre finement controlées. Un empilement optimisé de quatre
bicouches MgF»/TiO» sur Ag donne par exemple acces a une réflectance solaire de 97,6%. Un
empilement optimisé de 25 bicouches Si02/TiOz sur verre (substrat tres peu réflecteur ~ 4%) a
quant a lui une réflectance de 94,6%. La meilleure voie d’amélioration est sirement une
combinaison des deux méthodes : utiliser des substrats métalliques tres réflecteurs comme
I’argent et/ou I’aluminium, et y ajouter des empilements de diélectriques. Cela permet
d’accroitre la réflectance solaire de plusieurs pourcents par rapport aux solutions classiques.
Leur cofit de fabrication est cependant difficile a estimer, mais resterait a priori du méme ordre
de grandeur puisque des techniques de dépot similaires a celles actuellement utilisées peuvent
étre envisagées pour ces solutions, et qu’aucun matériau trop exotique n’est nécessaire. Méme
si le prix de revient de ces miroirs était malgré tout élevé, ces derniers pourraient étre utilisés
comme réflecteurs secondaires (collecteurs solaires a double concentration tels que les
technologies a Réflecteurs Linéaires de Fresnel et centrale a tour beam-down), pour lesquels
les surfaces requises sont bien moindres que celles des réflecteurs primaires. Enfin, il faut
garder en téte que méme si le prix de revient des miroirs augmente par rapport a 1’existant,
I’augmentation notable des performances solaires de ces miroirs, donc de la production
électrique globale des centrales, peut compenser le surco(it. Une étude technico-économique au
cas par cas peut permettre de trancher cette question.

L’utilisation de couches de protection, notamment en verre épais (quelques mm), explique
en grande partie les pertes de réflectance solaire entre un miroir brut et un miroir protégé. Une
autre voie d’amélioration des performances consiste donc a trouver des solutions pour
remplacer le verre. Les oxydes, notamment le S102 en couche micrométrique, sont des candidats
prometteurs. De telles couches sont en effet moins réfléchissantes et beaucoup moins
absorbantes que le verre. Mais compte tenu des épaisseurs optimales proposées (quelques
dizaines de microns), des études mécaniques et de vieillissement seront nécessaires pour valider
ces solutions.

Enfin, 1’analyse tenant compte des spectres solaires locaux montre la variabilité relative
des performances solaires en fonction du site d’installation des miroirs, qui peut étre de
plusieurs pourcents de réflectance solaire. Nous remarquons une corrélation entre une densité
de flux dans les UV élevée pour un site et une efficacité moindre des miroirs solaires sur ce
site, les miroirs ayant généralement des réflectances spectrales plus faibles dans ces longueurs
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d’onde, en particulier I’argent. Il semble délicat d’envisager I’optimisation des miroirs pour les
spectres solaires locaux, sauf dans le cas des miroirs multicouches diélectriques.

Dans ce chapitre, notre logiciel d’optimisation nous a permis de suggérer des voies pour
augmenter la réflectance solaire des miroirs de facon modérée mais significative. Nous allons
maintenant appliquer les mémes démarches dans le chapitre suivant, consacré a la transmittance
solaire. La réflectance solaire, notre objectif d’optimisation dans le chapitre actuel, va devenir
la fonction a réduire dans le chapitre V, afin de maximiser le flux solaire transmis a travers les
vitres en verre pourvues de couches antireflet des collecteurs solaires.
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Chapitre V

Fonction transmittance :
verres et antireflets
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I. Introduction du chapitreV

Ce chapitre concerne les surfaces et interfaces transparentes. Elles sont présentes, sous
forme de vitres ou de tubes, dans la grande majorité des collecteurs solaires a concentration, a
I’exception de certaines technologies utilisant une concentration 3D. Leur role principal est
d’isoler thermiquement et/ou de protéger les autres éléments du collecteur solaire. Cependant,
chaque élément transparent crée des pertes par absorption et des pertes par réflexion, dues a la
différence d’indice de réfraction entre le(s) matériau(x) constitutif(s) de I’élément et le milieu
ambiant. Pour limiter ces pertes, des couches minces antireflet transparentes sont déposées sur
ces ¢léments. Dans le cas de I’énergie solaire thermique, elles doivent étre spécialement
adaptées, comme nous le verrons, afin de minimiser la réflectance sur le domaine spectral du
soleil.

L’objectif de ce chapitre est donc d’identifier, d’étudier et d’optimiser via la simulation des
couches minces antireflet spécifiquement dédiées aux collecteurs solaires thermiques. Ces
solutions spécifiques sont nécessaires a une bonne transmission de la totalité du spectre solaire
direct. Pour mener a bien cette étude, nous avons utilisé notre algorithme d’optimisation,
présenté dans le chapitre II.

Apres avoir identifié les besoins spécifiques aux applications solaires, nous allons
rechercher et tenter d'optimiser des solutions de couches antireflet solaires. Parallelement, nous
chercherons a identifier grice a la modélisation des solutions pouvant répondre aux
problématiques exprimées par 1’état de I’art. Par exemple, nous nous interrogerons sur le
recours aux solutions d’antireflets solaires constitués de couches minces compactes, pour
envisager ensuite un recours aux couches poreuses. Comme dans le chapitre précédent, nous
nous focaliserons sur les effets liés a la rugosité des surfaces et la tolérance sur I’épaisseur des
couches. Nous ¢étudierons également I’effet de I’angle d’incidence du rayonnement, ou encore
I’influence de la nature du substrat a travers différentes familles de verres et notamment de leur
absorptance solaire. Le but est d’identifier et de quantifier les mécanismes qui pourraient
réduire la transmittance solaire des couches antireflets. En fin de chapitre nous étudierons
I’impact de la géométrie des collecteurs solaires et des spectres solaires locaux sur la
transmittance solaire de solutions identifiées comme pertinentes.

II. Transmittance solaire

Ici, sur le principe de la loi de conservation de 1’énergie, nous cherchons a maximiser la
transmittance en minimisant I’absorptance et la réflectance d’un ensemble de couches minces
déposées sur un substrat transparent. L’ensemble couche(s) mince(s)/verre doit constituer une
interface trés transparente afin de limiter les pertes de flux lumineux recu dues a I’absorption et
a laréflexion. Cette qualité s’obtient via 'usage de matériaux diélectriques transparents, comme
des oxydes déposés en couches minces sur des substrats verres.
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2.1. Problématique générale

Utilisation des interfaces transparentes dans les collecteurs solaires

Les interfaces transparentes sont présentes dans la majorité des collecteurs solaires a
concentration, car elles permettent d’isoler thermiquement et/ou de protéger les éléments du
collecteur comme les absorbeurs, et pour certains collecteurs, les miroirs. Par exemple dans la
technologie GlassPoint® implantée dans le désert (voir chapitre I, §3.1 p.32), des collecteurs
cylindro-paraboliques sont protégés du sable (donc de I’abrasion) et isolés du vent (donc des
pertes par convection forcée) en les placant completement sous serre. D'une facon générale,
pour chaque surface/interface transparente utilisée dans un collecteur, il est indispensable de
maximiser la densité de flux solaire transmise afin qu’elle soit maximale sur les interfaces
suivantes, et notamment sur 1’absorbeur thermique.

Cette problématique liée a la protection des systemes est bien évidemment plus générale
puisqu'elle touche d’autres domaines liés a la production ou 1'économie d'énergie, ou la gestion
de la luminosité, comme le photovoltaique ou le batiment. Par exemple, il est important de
protéger les cellules photovoltaiques de I’extérieur tout en réduisant la réflectivité non
négligeable du verre et des cellules [149]. Dans le batiment, bénéficier des apports de lumiere
solaire gratuits a travers les vitrages permet de réduire la facture énergétique [150].

Dans I’ensemble de ces domaines d’application, les verres sont extrémement utilisés grace
a leur faible coft, leur bonne transparence et leurs propriétés mécaniques adaptées [151]. Ces
propriétés les conduisent par exemple a €tre utilisés pour protéger les couches réfléchissantes
des miroirs solaires (voir chapitre 1V, §4.1 p.130). Dans la bibliographie des collecteurs
solaires, nous n’avons d’ailleurs trouvé qu’une seule interface transparente qui ne soit pas en
verre : I’enveloppe gonflable des collecteurs Heliovis® faite de fluoropolymere [34] (voir
chapitre I, §3.1 p.32).

Réflexion solaire des verres : role des couches minces antireflet

La principale problématique des verres, et plus généralement de tous les milieux
transparents, est de réduire la réflexion due au changement d’indice de réfraction complexe
entre 1’air et le milieu traversé. Pour un verre nu, ce phénomeéne génére une perte non
négligeable de la puissance lumineuse incidente. Cette perte est majoritairement due a la partie
réelle (notée n) de I’indice de réfraction complexe (N = n + ik) du verre. Avec des valeurs
comprises entre n = 1,5 et n = 1,9 les pertes par réflexion subies par le rayonnement solaire sont
de I’ordre de 4 a 10% a chaque changement de milieu (air-verre ou verre-air). Pour un verre
traversé par le rayonnement, ceci correspond donc a 8 a 20% de pertes dues a la double
réflexion, aux interfaces air-verre (face avant) puis verre-air (face arriere) [150] (Figure 74).

A Téchelle d’une centrale solaire, de telles pertes ne sont pas acceptables car elles
réduiraient fortement 1’énergie électrique produite, surtout si plusieurs composants en verre
sont utilisés. Il est donc impératif de limiter la réflexion de chaque face de verre rencontrée par
le rayonnement incident, ce qui passe par 1'emploi de couches antireflet (abrégées CAR dans la
suite). Le revétement antireflet pourra étre constitué d’une ou plusieurs couches minces
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déposées a la surface du verre employé. Ce type de solution est largement développé dans
I’industrie : lunetterie [152], batiment [153], écrans [154], lasers [155], stockage de données
[156], etc.

Absorption solaire des verres

Pour garantir une forte transmission solaire, non seulement la densité de flux solaire
incidente ne doit pas €tre réfléchie par le verre, mais elle ne doit pas non plus étre absorbée par
ce dernier. Il est donc nécessaire que le coefficient d’extinction (k) du verre employé, mais aussi
des couches minces utilisées comme couches antireflet, soient faibles voire nuls sur un large
domaine de longueurs d'onde correspondant au spectre solaire. C’est le cas pour la grande
majorité des verres ainsi que des matériaux pour couches minces antireflet utilisés pour ces
applications [157].

L’absorptance solaire (notée Ay) des verres n’est pas nulle car les vitres ou tubes protecteurs
sont souvent épais de quelques millimetres, mais elle reste faible : par exemple, As = 0,48%
pour 1 mm de verre BK7% sur le spectre solaire complet de 280 & 4000 nm [138]. Le choix du
domaine spectral du spectre solaire utilisé pour le calcul a une influence, car 1’absorptance
solaire du verre BK7® de 1 mm diminue & 0,27% pour un intervalle spectral de 280 4 2500 nm.
Pourtant ce domaine spectral restreint est celui recommandé pour la caractérisation de surfaces
solaires (norme ISO 9050 et ISO 9845 [68], [67]). En effet, si la mesure de propriétés optiques
jusqu’a 2500 nm peut s’effectuer par spectrophotométrie UV-visible-proche infrarouge, la
mesure au-dela de 2500 nm requiert de faire appel a la spectrophotométrie infrarouge et un
deuxiéme appareillage colteux est alors nécessaire. C’est pourquoi les normes préconisent de
s’arréter a 2500 nm.

L’absorptance solaire est proportionnelle a 1’épaisseur du milieu traversé. Bien que ces
pertes par absorption soient problématiques, les couches minces n’offrent pas de solution pour
les limiter, car elles sont intrinseques a la qualité et a la composition des verres, notamment leur
taux de fer. Pour cette raison la bibliographie et les fabricants de verres parlent souvent de verre
a faible teneur en fer pour désigner des verres tres transparents [158].

Conclusion sur la problématique de transmittance solaire

Au final, pour notre travail, la principale problématique liée a 1’usage des verres pour
I’énergie solaire est la réflexion du rayonnement a chaque interface entre deux milieux
rencontrée. Cette réflexion est majoritairement due a la partie réelle (n) de leur indice de
réfraction complexe (N). Nous allons donc nous intéresser a la simulation et a I’optimisation de
différentes solutions couches minces antireflet solaires, qui permettent de fortement réduire ces
réflexions parasites. Dans un second temps, nous commenterons 1’influence de 1’absorptance
solaire des verres eux-mémes, qui peut étre limitée non pas par des solutions couches minces
mais seulement en choisissant des verres peu absorbants.
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2.2. Définitions et sources

Nous détaillerons rapidement quelques principes théoriques nécessaires a la
compréhension et a 1’obtention des résultats de ce chapitre. Rappelons que notre outil de
simulation des performances solaires passe par le calcul des réflectance, transmittance et
absorptance spectrales des surfaces a partir des indices de réfraction complexes des divers
matériaux, via la méthode de la matrice de transfert détaillée dans le chapitre II (§3.1p.72) [71],
[72].

Transmittance solaire pour une et deux faces

Idéalement, il faut considérer la transmittance solaire de la totalit¢é de I’interface
transparente, qui quantifie la proportion de rayonnement sortant apres le passage du
rayonnement incident depuis 1’air ambiant au travers de la premiére couche antireflet, puis du
verre, puis de la deuxiéme couche antireflet, vers I’air a nouveau. En considérant des couches
antireflet (CAR) identiques de part et d’autre du verre, le systtme CAR/verre/CAR devient
symétrique. Considérons ce systtme comme un seul bloc au contact de 1’air, soit seulement
deux interfaces, air/systeme et systeme/air (Figure 74). Comme le systéme est symétrique, la
réflectance R(A) du rayonnement incident est la méme a ces deux interfaces. Nous appellerons
cette grandeur la « réflectance une face ». Ainsi, aprés une premiere réflexion R(A) a I’interface
air/systeme, le rayonnement incident traverse l’interface et pénétre dans le systeme. La
proportion de rayonnement transmis a travers 1’interface est la « transmittance par face » notée
T(4). Ce rayonnement est ensuite réfléchi a la seconde interface systeme/air selon la méme
réflectance R(A). Finalement, le rayonnement transmis par le systéme complet est donc 72(A),
qui correspond a la « transmittance deux faces ». Par intégration de ces grandeurs spectrales,
nous pouvons déduire les grandeurs solaires que sont la « réflectance solaire par face » Ry, « la
transmittance solaire par face » Ty et la «transmittance solaire deux faces » T2, selon
I’équation (V-1) (Figure 74).

Ts_y =Tg— R - T (V-1)
1" réflexion R(A)=1-T(A)
Milieu ambiant ny
Verre ny
T(A)

2" réflexion T(A)*R(A)

Mili biant
tet amblant m, \Tg (A = “Ts pour deux faces”

Figure 74 : Réflexion aux deux interfaces d’un verre et transmittance deux faces pour la
structure CAR/verre/CAR
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Indices de réfraction complexes des matériaux

Pour nos travaux de simulation et d’optimisation des surfaces transparentes, les indices de
réfraction complexes des matériaux utilisés pour les couches antireflet sont nécessaires. Ils ont
été directement extraits de publications scientifiques [144], [133] ou de la base de données
"refractiveindex.info" [157] recensant de nombreuses sources. Nous avons interpolé et parfois
extrapolé ces données discretes sur la gamme solaire (typiquement de 280 a 2500 nm par pas
de 5 nm) pour permettre le calcul des performances solaires.

Pour les verres, les indices de réfraction complexes sont également requis. Dans ce cas
nous avons travaillé uniquement avec les données du catalogue de verres Schott [138]. Ce
catalogue contient en effet tous les types de verres couramment utilisés et 1’utilisation d’une
seule base de données augmente la cohérence des résultats. Les données sont fournies avec un
nombre élevé de points a intervalles réguliers et les coefficients d’extinction sont donnés avec
une précision allant jusqu'a 10°. Enfin, de nombreuses informations complémentaires sont
également disponibles dans cette base : nombre d’Abbe, propriétés mécaniques, densité,
dispersion chromatique, etc.

L’équation de Sellmeier propose une relation empirique entre 1’indice de réfraction réel (n)
d’un milieu transparent et la longueur d’onde (A). Cette formule peut s’adapter au milieu étudié¢
grace a deux parametres (B et C) déclinés trois fois (indices 1, 2 et 3).

B, A2 . B, A2 .\ B3 A2 (V-2)
2—C, 12—C, A%—Cs

n?(A) =1+

Pour les verres nous privilégierons cette équation pour obtenir 1’indice de réfraction aux
longueurs d’onde souhaitées (de 280 a 2500 nm par pas de 5 nm), plutdt que d’interpoler les
valeurs discretes. Le nombre important de chiffres significatifs des parametres B et C (de 8 a
10 chiffres) disponibles dans la base de données Schott permet d’avoir une grande précision sur
le calcul de n. Les valeurs du coefficient d’extinction k des verres sont quant a elles interpolées
linéairement sur la gamme solaire.

Une fois les indices de réfraction complexes des matériaux en notre possession et
convenablement traités, nous pouvons calculer la réflectance, la transmittance et I’absorptance
spectrales de systemes constitués de verres avec couches antireflet via la méthode de transfert
de matrices, afin de déduire leur transmittance solaire.

III. Antireflets solaires monocouches

Nous commencerons par nous intéresser aux couches antireflets composées d’une seule
couche. Ce cas est le plus fréquent et le plus simple a mettre en ceuvre [72]. Tentons d'optimiser
grace a I’algorithme présenté dans le chapitre II quelques exemples de monocouches dans le
but de maximiser la transmittance solaire deux faces (équation (V-1)). Sauf précision contraire,
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nous utiliserons pour le calcul le spectre solaire de référence mondiale ASTM G173-03 Direct
et Circumsolaire (DC) [81].

3.1. Eléments de théorie pour les antireflets monocouches

Nous regrouperons ici les quelques éléments de théorie nécessaires a la compréhension des
antireflets monocouches destinés a 1’énergie solaire thermique.

Un effet antireflet peut s’obtenir grace a I’ajout d’une couche mince d’une épaisseur de
I’ordre de la longueur d’onde incidente (centaine de nm) (Figure 75). De multiples réflexions
ont lieu dans la couche aux interfaces avec I’air et le substrat. Le rayonnement total réfléchi par
la surface vers I’air est la combinaison de ces divers rayons réfléchis. Il est possible de créer
dans certaines conditions des interférences destructives, de sorte que le rayonnement total
réfléchi soit minimal, voire nul.

Milieu ambient n,

Couche antireflet n, ]— d

Verre n,

Figure 75 : Architecture (une face) d 'une CAR monocouche sur un verre

Un simple développement mathématique des coefficients de Fresnel démontre que pour
obtenir un effet antireflet, 1’indice de réfraction de la couche mince (noté n;) doit avoir une
relation particuliere avec celui du substrat (noté ns) et celui du milieu ambiant (noté no). Cette
relation est donnée par 1’équation (V-3).

n, = /ng-ny (V-3)

Ce développement n’est valide que si 1I’on suppose que le coefficient d’extinction & soit nul
pour le verre et le matériau de la couche, et que le rayonnement soit a incidence normale. Avec
cette valeur idéale pour n1 nous obtenons une réflexion parfaitement égale a zéro pour une
longueur d’onde particuliere, notée Ap (minimum de réflexion). Cette longueur d’onde est
donnée par une simple relation entre n; et 1’épaisseur de la couche, notée d (équation (V-4)).

d-ny = Ag/4 (V-4)

Le rapport quatre entre la longueur d’onde et I’épaisseur conduit au nom de « lame quart
d’onde » pour les monocouches antireflet.

Nous avons étudié et illustré ’impact des deux précédentes équations sur la réflectivité
d’un verre théorique recouvert d’une couche antireflet. L’indice de réfraction du verre (n; = 1,5)
est considéré uniquement réel (k = 0, verre non absorbant) et constant quelle que soit la longueur
d’onde. La Figure 76 illustre la réflectivité par face de différentes couches antireflet déposées
sur le verre théorique, pour différentes valeurs de 1'indice de réfraction de la couche mince (n;,

lui aussi considéré constant avec la longueur d’onde) respectant (courbes vertes, n, = /1,51 =
1,23) ou ne respectant pas (courbes rouges, n; = 1,15 ou 1,37) la condition d’idéalité (équation
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(V-3)). Pour les courbes rouges et la courbe verte en trait plein, I’épaisseur de la couche est d =
102 nm, correspondant a I’épaisseur idéale pour obtenir une réflectivité nulle a Ao = 500 nm
avec n; idéal a 1,23, selon I’équation (V-4).

5.0% 1.6
Verre nu ; n=1,5 et k=0
CAR avec le bon indice de réfraction 1.4 —
4.0% — - = CAR avec le mauvais indice de réfraction| =
b ASTM G173-03 DC 1.2 £
8 £
5 =
—1
gS.O% — — — p— 1.0 =.
— — ()
= —— -
“w e 08 S
Jrr] 5]
£ . o
£2.0% 06 3
< 3
kT c
o 04
0, P

1.0% Minimum de e
réflexion A, 0.2 =

0.0% 0.0

250 500 750 1000 1250 1500

Longueur d'onde (nm)

Figure 76 : Réflectivité (p) par face pour un verre (n = 1,5 ; k = 0) avec des couches
antireflets d’indices différents

Le verre nu a une réflectivité (pour une face) d’environ 4% (courbe bleue). Quel que soit
I’indice n; de la couche, la réflectivité du systeme verre/CAR est toujours inférieure a celle du
substrat nu, et elle présente un minimum a une longueur d’onde donnée Ao, qui varie selon
I’indice n; car I’épaisseur d de la couche est fixée (équation (V-4)). Un indice de réfraction n;
supérieur (1,37) ou inférieur (1,23) a la valeur idéale recherchée (1,23) pour ce substrat ne
permet pas d’atteindre une réflectivité nulle (courbes rouges). Seule la valeur d’indice de
réfraction idéale (courbe verte en pointillés) donne lieu a une réflectivité nulle a la longueur
d’onde Ap. Le contrdle de 1’épaisseur de la couche (d) permet de placer le minimum de réflexion
a la longueur d’onde souhaitée (Ap), conformément a 1’équation (V-4). Par exemple, une
épaisseur de couche d = 102 nm donne Ap = 500 nm (courbe verte pleine) et une couche
d’épaisseur d = 153 nm donne un minimum de réflexion a Ap = 750 nm (courbe verte en
pointillés). En énergie solaire, le choix judicieux de cette longueur d’onde de réflexion
minimale/nulle permettra de maximiser la transmittance solaire, ¢’est-a-dire la densité de flux
incident (W/m?) transmis par la surface transparente (vitre ou tube).

Au-dela des considérations sur les indices et épaisseurs idéales des antireflets, le choix du
verre lui-méme est a prendre en considération. En effet, dans la pratique, il peut s’avérer
difficile de trouver des matériaux présentant les indices de réfraction idéaux recommandés par
I’équation (V-3), typiquement 1,23 pour un verre d’indice 1,5. Pour faciliter la tache, on
pourrait envisager d’utiliser des verres présentant des indices de réfraction plus élevés que 1,5
(par exemple ny = 1,9) afin que les couches antireflet puissent respecter I’égalité (V-3). Mais
cette méthode serait en fait contreproductive en énergie solaire. En effet, lorsque 1’on s’¢éloigne
du minimum de réflexion (a Agp) obtenu avec une couche antireflet, la réflectivité du verre avec
couche antireflet tend vers celle du verre nu (Figure 76). La valeur maximale de réflectivité du
verre revétu dépend de 1’indice de réfraction du verre, il est donc nécessaire que ce dernier soit
le plus bas possible. La Figure 77 illustre ce fait.

Page 159



10% 16
’ Y2 Verre nun=1,5 .

9% v nsLS Verre nun=1,9

\ = = = \erre n=1,5 avec CAR n=1,37
\ = = = \/erre n=1,9 avec CAR n=1,37

7% \ Spectre solaire ASTM G173-03

6% \
5%
4%
3%
2%
1%

8%

1.0

n;=1,9 & n;=+/1,9 - 0.8

n.=1,5

0.6

04

Réflecticvité (p) par face
N
/
\
\
\
\
\
\
\
Irradiance spectrale (W/m?nm-1)

0% 0.0

250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500
Longueur d'onde (nm)

Figure 77 : Réflectivité spectrale par face pour deux verres d’’indice de réfraction différents,
avec et sans CAR

Dans I’exemple traité sur la Figure 77, les épaisseurs des couches antireflets sont
optimisées pour obtenir un minimum de réflexion a Ao = 620 nm. Nous observons que la
réflectivité du verre d’indice ns= 1,9 revétu d une couche antireflet d’indice optimal n; =/1,9 =
1,37 (courbe rouge en pointillés) est inférieure a celle du verre nu d’indice ny=1,9 (courbe
rouge en trait plein), mais elle devient supérieure a celle du verre nu d’indice ns = 1,5 (courbe
bleue en trait plein) lorsque 'on s’¢loigne du minimum de réflexion (a Ag). De plus, la
réflectivité du verre d’indice ns = 1,5 avec une couche antireflet non adaptée pour ce verre
(n; = 1,37 ; courbe bleue en pointillés), est globalement inférieure a celle du verre d’indice ny =
1,9 avec la méme couche antireflet d’indice n; = 1,37, bien que celle-ci soit idéalement adaptée
pour ce verre (courbe rouge en pointillés), et malgré le fait qu’un minimum de réflexion nul ne
puisse €tre atteint dans le premier cas. Cette observation est confirmée par le calcul de la
transmittance solaire deux faces : pour le verre d’indice ny = 1,5 avec une couche antireflet
d’indice n; = 1,37 elle est de 95,8%, tandis que pour le verre d’indice n; = 1,9 avec une couche
antireflet d’indice idéal n; = v/1,9 = 1,37 elle est de 94,7%. Ainsi, pour réduire la réflexion et
augmenter la transmittance solaire d’un systéme verre avec couche antireflet, il est préférable
dans tous les cas de choisir un verre d’indice le plus faible possible, méme s’il est plus difficile
de trouver un matériau d’indice adéquat pour la couche antireflet. En effet, I’utilisation d’un
matériau antireflet non idéal sur un verre d’indice faible garantit malgré tout une transmittance
solaire plus ¢élevée que celle d’un verre d’indice plus grand avec un antireflet idéal.

3.2. Matériaux pour les antireflets monocouches

L’équation (V-3), donnant ’indice de réfraction idéal du matériau en couche mince
garantissant un effet antireflet sur le substrat considéré, définit a elle seule les matériaux les
plus adéquats pour les monocouches antireflet. Nous allons détailler ici ces matériaux
compatibles, en distinguant les matériaux denses puis les matériaux poreux.
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Matériaux denses

Les verres présentant en général des indices de réfraction de l'ordre de ns = 1,5, il est
nécessaire que les matériaux antireflet aient des indices de réfraction proches de n; = 1,23. Or,
ces valeurs d’indice faibles n’existent pas naturellement. Les matériaux connus s’approchant le
plus de cette valeur idéale sont les fluorures, par exemple MgF> (n = 1,38 4 600 nm) [133],
[159]. Certains polymeres organiques pourraient théoriquement avoir des indices de réfraction
de l'ordre de n = 1,29 a 589 nm [160], mais leur application sous hauts flux solaires n'est pas
envisageable car les polymeres organiques seraient fortement dégradés par ces derniers.

Matériaux poreux

Afin d'atteindre des indices de réfraction treés bas, plus adéquats pour les couches
antireflets, une des voies étudiées est I'utilisation de couches minces poreuses [161]. Un milieu
poreux peut étre considéré comme le mélange d’un matériau solide et d’inclusions d’air ou de
vide a I’échelle nanométrique. Ceci peut €tre modélisé a I’aide des EMA (Effective Medium
Approximation, sommairement une loi de mélange) présentés dans le chapitre I (§5.4, p.58)
[74]. L’air ayant un indice trés faible (n = 1), son incorporation dans un matériau dense donne
un matériau poreux dont I’indice effectif (global) est plus faible que celui du matériau dense.
Idéalement, afin de limiter la porosité du mélange et donc d’améliorer sa tenue mécanique, il
est nécessaire de choisir comme matrices des matériaux denses présentant des indices de
réfraction naturellement bas, si possible proches de 1’optimum recherché (n; = 1,23 pour un
verre ng = 1,5). Il est de plus nécessaire que les matériaux soient transparents au spectre solaire
(k = 0 quelle que soit la longueur d’onde). Les matériaux diélectriques peuvent satisfaire ces
besoins. Le SiO; poreux est par exemple tres largement abordé dans la bibliographie. 1l est le
sujet de nombreuses recherches sur les antireflets solaires [149], [52]. Son indice de réfraction
est inférieur a 1,5 sur le domaine du spectre solaire [144]. Son principal avantage est son
excellente compatibilité avec le verre, car le verre est également majoritairement composé de
SiO2. On peut retenir par exemple pour I'élaboration de couches de type SiO» poreux les
méthodes de dépdt par sol-gel, principalement a base du précurseur TEOS (OrthoSilicate de
TétraEthyle, SiCsH2004), qui permettent d’obtenir directement une couche poreuse [162]
(Figure 78), ou le dépot direct de nanoparticules de SiO2 contenues dans une solution sol-gel
[163] (Figure 79). Le dépot par sol-gel peut étre réalisé en immergeant les pieces de verre dans
un bain (dip-coating), ce qui permet de traiter rapidement de grandes surfaces [161], [164].

(a)

Glass

Figure 79 : Dépot de nanoparticules de SiO> sur
poreux par dip-coating [162] verre créant une CAR poreuse [163]
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La bibliographie indique qu’il est difficile d’obtenir des porosités élevées de maniere
simple [165]. Pour obtenir ces dernieres, il est nécessaire de recourir a des solutions contenant
un surfactant et a une évaporation supercritique du solvant (500°C pendant 30 min), souvent
tres volatile (éthanol ou méthanol) [165], [166]. Cela permet d’obtenir des solides extrémement
poreux, jusqu'a 99%. Ces solides, nommé aérogels, sont couramment utilisés dans d’autres
domaines [167]. Bien que plus rares, nous avons également relevé des cas de MgF> poreux
utilisé comme antireflet, toujours fabriqué par une méthode sol-gel [168].

Antireflets texturés

Il existe d’autres méthodes pour obtenir des propriétés antireflet. La texturation de surface
en est une. Celle-ci peut étre bioinspirée, imitant les yeux des insectes (Figure 80) [169]. 1l est
possible grace a une structuration sub-micrométrique (Figure 81) d’assurer des propriétés
antireflet et méme autonettoyantes par effet hydrophobique ou hydrophilique [169]. De
nombreuses recherches et différentes techniques de dépots (lithographie et electrospinning par
exemple) visent a reproduire ces motifs qui permettent d’augmenter la transmittance tout en
diminuant la fréquence des nettoyages [170].

) § (]

Figure 80 : Photographie MEB des yeux Figure 81 : Antireflet autonettoyant recr
d’un moustique [169] par lithographie [171]

24

Bien qu’elles semblent prometteuses, nous avons écarté ces solutions dans notre étude.
D’une part, la bibliographie étudie principalement le domaine du spectre visible (380 — 780 nm)
[171], sans garantie de performances sur le spectre solaire complet. D’autre part, le phénomene
antireflet correspondant ne peut pas €tre modélisé simplement par la méthode des matrices de
transfert que nous utilisons. Il aurait ét€ nécessaire de résoudre directement les équations de
Maxwell spatialement a 1’aide par exemple d’'une méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain) [172], ce qui sortait du cadre de cette these.

3.3. Transmittance solaire des antireflets monocouches

A T’aide des outils décrits dans le chapitre II, nous avons modélisé et optimisé des
antireflets monocouches. Le but est d’identifier les performances limites puis les meilleures
solutions permettant de maximiser le flux solaire transmis par un verre revétu. Notre substrat
de référence est le verre BK7® Schott d'épaisseur 1 mm. Pour limiter le temps de calcul, la
simulation ne prend en compte qu’une face du verre (Figure 75, p.158). La transmittance solaire
deux faces est déduite des performances par face selon 1’équation (V-2), p.157.
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Transmittance solaire maximale d’un verre avec antireflet monocouche idéal

Nous avons tout d’abord calculé la transmittance solaire deux faces maximale qui peut étre
obtenue avec cette solution monocouche, en considérant que la couche mince antireflet est
constituée d’un matériau « théorique » idéal.

Nous utilisons pour le calcul I’indice de réfraction complexe du verre BK7®, qui varie en
fonction de la longueur d’onde et dans lequel le coefficient d’extinction ks est non nul (le verre
n’est pas parfaitement transparent). Le matériau de la couche antireflet est quant a lui considéré
comme parfaitement transparent (k; = 0), et respecte a toutes les longueurs d’onde 1’égalité (V-
3), soit 1y (1) = /n (). Il s’agit donc du matériau idéal pour servir d’antireflet au verre BK7°.
Nous obtenons ainsi une transmittance solaire deux faces de 97,24%, qui est le maximum
théorique pour le verre BK7® avec antireflet monocouche.

Notons que I’absorptance solaire du verre BK7® est de 0,48%. La réflexion résiduelle, Ry =
1-Ts—As =2,28%, est due au fait qu’il n’est pas possible d’obtenir un minimum de réflexion
a toutes les longueurs d’onde, car la position de ce minimum, Ao, est fixée par I’épaisseur d de
la couche antireflet (équation (V-4)). Afin de maximiser la transmittance solaire, I’optimisation
tend en toutes circonstances a fixer la longueur d’onde du minimum de réflexion Ao a 610 nm
pour le spectre solaire ASTM G173-03 Direct et Circumsolaire (DC). L’épaisseur idéale de la
couche antireflet d’indice idéal est alors de 124,8 nm.

Transmittance solaire réelle d’un verre avec antireflet monocouche

Afin de se rapprocher du cas réel, nous considérons cette fois les indices de réfraction
complexes réels de différents matériaux pour la couche antireflet : oxydes transparents (SiO2,
Al>03, TiO2, ZnO) et fluorures (MgF2, CaFz). La couche mince présente une porosité variable
afin d’adapter son indice de réfraction, et est déposée sur un verre BK7® (ns = 1,51) de 1 mm
d’épaisseur. L’épaisseur et la porosité de la couche sont optimisées pour maximiser la
transmittance solaire deux faces. Un extrait des résultats simulés est présenté dans la Table 19.
A titre de comparaison, le cas d’une couche dense (non poreuse) de MgF> d’épaisseur optimisée
est également montré. La Figure 82 illustre la comparaison entre la réflectance spectrale par
face pour un verre BK7® avec une couche antireflet MgF» dense et une couche SiO» poreuse
optimisées pour le spectre solaire de référence ASTM G173-03 DC (Table 19).

Nous observons que les épaisseurs optimisées des couches poreuses sont toutes identiques,
quel que soit le matériau (Table 19, colonne 3). L’épaisseur de 124,8 nm positionne en effet le
minimum de réflexion a la longueur d’onde de 610 nm, qui permet de maximiser la
transmittance solaire du spectre ASTM G173-03 DC (Table 19). La porosité optimale (Table
19, colonne 4) varie quant a elle en fonction du matériau de la CAR, de sorte que 1’indice de
réfraction du matériau poreux résultant (Table 19, colonne 5) diminue par rapport a celui du
matériau dense (Table 19, colonne 2) et se rapproche de I’indice idéal pour le verre (n; = 1,23).
Ainsi les valeurs d’indice optimales sont identiques quel que soit le matériau (Table 19, colonne
5). La porosité de la CAR est le parametre qui sert a ajuster cet indice selon le matériau utilisé.
Cet indice peut étre bien plus bas pour une couche poreuse que pour une couche dense, donnant
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acces a une réflectance plus faible et un minimum de réflexion nulle dans le premier cas (Figure
82, courbe verte).

Table 19 : Transmittance solaire deux faces et absorptance solaire obtenues avec différentes
CAR d’épaisseur et de porosité optimisées pour 1 mm de verre BK7®

Matériaux Parameétres optimisés Performances solaires
Matériau n(600 nm) Epaisseur Porosité  n(600 nm) Ts 2 faces As As
CAR matériau CAR CAR CAR Verre+CAR Verre+CAR CAR
dense optimisée optimisée
MgF, 1,378 [133] 110,7 nm 0% 1,378 95,44% 0,48 % 6,8*%1018
MgF, 1,378 [133] 124,8 nm 37,8% 1,231 97,23% 0,48% 4,7*1018
CaF; 1,433 [173] 124,8 nm 45,4% 1,231 97,23% 0,48% 6,8*101°
SiO; 1,473 [144] 124,8 nm 49,7% 1,231 97,23% 0,48% 1,0*10°
Al,0; 1,679 [128] 124,8 nm 62,2% 1,231 97,22% 0,48% 4,8*%10°
TiO; 2,405 [174] 124,8 nm 80,7% 1,231 97,14% 0,48% 1,7*10°
Zn0O 1,616 [175] 124,8 nm 73,5% 1,231 97,15% 0,48% 7,710t
6% 1.6
) e Mg F 2 14 ;g
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& ( 12 €
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Figure 82 : Réflectance spectrale par face de monocouches antireflet optimisées MgF> dense
et SiO2 poreux (Table 19) sur verre BK7® de 1 mm d’épaisseur

Chacun des matériaux poreux étudiés permet d’atteindre des transmittances solaires deux
faces élevées, supérieures a 97%. La transmittance solaire deux faces calculée pour des
matériaux réels, Ts.> comprise entre 97,14% et 97,23% (Table 19, colonne 6), est tres proche de
la valeur limite calculée pour un antireflet théorique idéal, Ts.> = 97,24% (voir paragraphe
précédent). A titre de comparaison, une monocouche MgF, dense donne une transmittance
solaire deux faces de 95,44%. Les monocouches diélectriques oxydes et fluorures poreuses sont
donc d’excellentes solutions antireflets pour le verre. Il suffit d’adapter leur porosité pour
s’approcher d’un antireflet monocouche idéal.

Le choix préférentiel du SiO2 poreux dans la bibliographie n’est pas dii a une meilleure
performance de ce matériau, mais au fait qu'il est possible avec ce matériau d'atteindre un indice
de réfraction bas tout en conservant une porosité modérée (= 50%) comparativement aux autres
matériaux (Table 19, colonne 4). Le MgF, et le CaF» poreux sont également d’excellents
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candidats du point de vue de leurs performances pour une porosité équivalente a celle du SiO2
poreux, mais les fluorures sont plus onéreux que ce dernier [176].

Notons que toutes les valeurs d’absorptances solaires « Ay verre + CAR » (Table 19,
colonne 7) sont identiques et égales a 0,48%, ce qui correspond a 1’absorptance solaire du verre.
En effet, seul le verre est absorbant et cette absorption est intrinseque a la composition du verre
et a son épaisseur, qui dans notre cas ne varient pas (I mm de verre BK7®). Les matériaux de
la couche antireflet ont une absorptance solaire extrémement faible, inférieure a 10~ dans tous
les cas (Table 19, colonne 8).

3.4. Conclusion sur les antireflets solaires monocouches

Malgré des caractéristiques prometteuses et une mise en ceuvre relativement simple, nous
venons de voir les limitations que peuvent présenter les monocouches antireflets comme
solution pour augmenter la transmittance solaire. En particulier, il n’est pas possible de dépasser
une valeur de transmittance solaire de 97,3% pour un verre BK7®, méme avec une monocouche
antireflet idéale. Des architectures multicouches peuvent améliorer les performances
solaires. Nous allons étudier ces solutions, en commencant par des bicouches puis des
multicouches de plus de deux couches.

IV. Antireflets solaires bicouches

4.1. Eléments de théorie pour les antireflets bicouches

La structure bicouche étudiée est présentée sur la Figure 83. Elle est constituée d’un
substrat en verre d’indice de réfraction complexe ns + iks, sur lequel sont empilées deux couches
minces d’indices n; + ik; et n2 + ik2, et d’épaisseurs d; et dz, respectivement. Nous calculons
pour cette structure les propriétés solaires par face, desquelles est directement déduite la
transmittance solaire deux faces correspondant a I’architecture ou le méme bicouche antireflet
optimisé est présent de chaque coté du verre (équation (V-1)).

Milieu ambient n,

Couche antireflet n, d,
Couche antireflet n, }- d,

Verre ng

Figure 83 : Architecture d’'une bicouche antireflet (une face)

Laregle sur les indices de réfraction, issue des coefficients de Fresnel, permettant d’obtenir
une réflexion nulle a une longueur d’onde donnée dans le cas d’un bicouche antireflet est elle
aussi bien établie. L’équation (V-5) donne les indices de réfraction idéaux (n; et n2) des couches
minces du bicouche, en fonction des indices du substrat (ns) et du milieu ambiant (7o),
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nécessaires a 1’observation d’une réflexion trés faible a une longueur d’onde donnée (p(Ao) =

0), basée sur I’obtention d’interférences destructives par association de lames quart d’onde et

demi-onde. L’équation simplifiée (V-5) suppose que tous les matériaux ont un coefficient

d’extinction nul (k = 0) et que I’angle d’incidence du rayonnement est normal [72].

L’établissement de cette équation est détaillé en annexe (§5.1, p.295).

nZ-ng mne=1 (V-5)
—_—

2 _ 2.
2 ny = n; - ng
ny

n0=

Pour observer une réflexion parfaitement nulle a une longueur d’onde précise, I’équation
(V-5) doit satisfaire certaines conditions qui sont également détaillées dans les annexes (§5.1,
p.295). Cette équation fait intervenir deux inconnues (n; et n2), ns et no étant imposés. Les
solutions peuvent étre séparées en deux familles :

1. Les empilements a gradient d’indice de réfraction, tels que ns > n; > n2 (> no).
2. Les empilements de couches minces dont I’un des indices de réfraction est plus élevé que
celui du substrat, tels que n; > ns > nz ou n2 > ns > nj.

Le manque de matériaux d’indice de réfraction inférieur a celui du verre (ns = 1,51) rend
plus aisé l'utilisation de la deuxieme famille de solutions. Par exemple, en considérant un
ensemble de matériaux satisfaisant n; > ng > n> et en choisissant n> = 1,38 (indice de réfraction
du MgF> a 600 nm), nous obtenons n; = 1,70, soit un indice proche de celui de Al,O3 (n = 1,68
a 600 nm).

4.2. Transmittance solaire des antireflets bicouches

Pour avoir une bonne transmittance solaire, il n’est pas nécessaire ni méme pertinent
d’avoir une réflexion monochromatique nulle. Nous recherchons une réflectance solaire faible,
correspondant 2 une densité de flux solaire (W/m?) réfléchie par le substrat et la couche
antireflet la plus faible possible sur I’ensemble du spectre solaire (de 280 a 2500 nm). Pour
identifier les meilleures solutions antireflet bicouches parmi un large panel de possibilités, nous
avons utilisé I'algorithme d’optimisation présenté dans le chapitre II.

Pour cela nous avons recherché pour un substrat d’indice de réfraction ns = 1,51 constant la
meilleure transmittance solaire obtenue avec deux couches minces parfaitement transparentes
(k = 0) et d’indices de réfraction constants. Le programme génere des couples d’indices de
réfraction n; et nz entre deux extrema (n = 1 et n = 2) et optimise 1’épaisseur des deux couches
minces d’indices n; et n2 pour maximiser la transmittance solaire une face. Les résultats pour
les couples d’indice étudiés sont illustrés par la Figure 84.
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Figure 84 : Transmittance solaire une face en fonction des indices n; et n2 d 'un bicouche
antireflet d’épaisseurs optimisées sur substrat d’indice ns = 1,51

Plusieurs constats peuvent étre faits :

e Un gradient d’indice de réfraction tel que ns > n; > nz donne les meilleurs résultats
(Ts > 99%). C’est ’'une des solutions de 1’équation (V-5).

e Pour les autres solutions de I’équation (V-5) : les solutions telles que n; > ns > n2 meénent
a une valeur de T plus faible, bien que supérieure a 97%, tandis que les solutions telles que
n2 > ns > n; sont encore moins performantes (7s < 96%).

e Les solutions telles que n; > n2 > ns ne donnent aucune solution minimisant la réflectance
solaire. En effet, pour ces indices de réfraction, les épaisseurs optimales des couches
minces d; et d> (non détaillées ici) sont nulles, indiquant qu’un substrat nu est préférable.

Une couche d'indice nz = 1,13 sur une couche d'indice n; = 1,33 sur un substrat d’indice
ns = 1,51 semble étre le meilleur compromis pour maximiser la transmittance solaire une face,
Ts = 99,56%. Les épaisseurs optimisées des deux couches minces sont respectivement de
d>=135nm et d; = 115 nm, ce qui place le minimum de réflexion de chaque couche mince a
une longueur d'onde Ay proche de 610 nm (équation (V-4)). Cette position du minimum de
réflexion est identique a celle trouvée dans le cas d’un antireflet monocouche, car elle ne dépend
que du spectre solaire considéré (icit ASTM G173-03 DC). En complément, nous avons réalisé
d’autres simulations avec des indices de réfraction du substrat allant de 1,3 a 2. Les tendances
concernant les indices de réfraction maximisant la transmittance solaire sont similaires a celles
présentées ici.

4.3. Matériaux pour les antireflets bicouches

A TDissue de I’analyse précédente, il ne semble donc pas possible d’obtenir des
transmittances solaires supérieures a celles données par une monocouche antireflet en utilisant
des matériaux en couches minces d’indices de réfraction (n; et n2) supérieurs a celui du substrat
(ns). Or 1l est difficile de trouver des matériaux présentant des indices de réfraction faibles,
typiquement inférieurs a 1,5 qui est I’indice d’un verre classique.
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Comme précédemment, on peut utiliser des matériaux denses d’indices faibles, le choix se
limitant aux fluorures. Par exemple, un empilement BK7®/CaF>(n;=1,43,d; =50 nm)/ MgF»
(n2=1,38, d> =90 nm) assure une transmittance solaire deux faces de 95,5%. Dans tous les cas,
avec deux matériaux denses, la transmittance solaire deux faces reste inférieure a celle obtenue
avec une monocouche antireflet de SiO2 poreux, Ti.2 = 97,23%. Pour augmenter 7.2, il est donc
nécessaire d’avoir recours a deux couches poreuses.

Bicouches antireflets a base de SiO, poreux

Nous avons cherché grace a notre algorithme d’optimisation & maximiser la transmittance
solaire par face pour un verre BK7® de 1 mm d'épaisseur sur lequel sont déposées deux couches
de SiO; poreuses, en optimisant leurs porosités et épaisseurs respectives (Figure 85).
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Figure 85 : Transmittance solaire une face d’un bicouche de SiO; poreux déposé sur 1 mm de
verre BK7®

La meilleure transmittance solaire une face (99,27%) est obtenue avec une couche
inférieure (la plus proche du substrat) de porosité 29% et d’épaisseur d; = 113 nm, et une couche
supérieure de porosité 70% et d’épaisseur d> =133 nm. Dans ce cas optimisé, on atteint une
transmittance solaire deux faces de 98,82%, soit un gain de 1,59% par rapport a une
monocouche antireflet SiO> poreuse (97,23%) (Table 19, p.164). Dans tous les cas, les porosités
menant aux transmittances solaires une face les plus élevées (T > 99%, aire rouge de la Figure
85) sont de ’ordre de 15-35% pour la couche n°1 et 60-80% pour la couche n°2. Ces valeurs
sont conformes aux solutions préconisées dans le paragraphe précédent (§4.1), les niveaux de
porosité servant simplement a ajuster les indices de réfraction des matériaux poreux proche des
valeurs idéales (n; = 1,33 et n2 = 1,13) pour minimiser la réflexion.

Pour obtenir une transmittance solaire optimale, la réflectance spectrale du bicouche doit
présenter deux minima de réflexion a 4o = 470 et 830 nm (Figure 86, courbe verte en « W ») au
lieu d’un seul a 4o = 610 nm pour le monocouche (Figure 86, courbe bleue). Ce profil en W est
une solution classique de 1’équation (V-5) (voir annexe §5.1, p.295). Il provient du fait que
chacune des couches minces prises séparément respecte la condition d’idéalité pour une
monocouche donnant un minimum de réflexion a Ao = 610 nm (équation (V-4)). La valeur de
610 nm dépend seulement du spectre solaire considéré (ASTM G173-03 DC).
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Figure 86 : Réflectances spectrales d 'une monocouche et d’un bicouche de SiO> poreux
optimisés pour maximiser la transmittance solaire de 1 mm de verre BK7®

Dans le cas du bicouche SiO> poreux (courbe verte), le domaine spectral de faible
réflectance est ainsi plus étendu que dans le cas monocouche (courbe bleue), donnant ainsi lieu
a une transmittance solaire plus élevée.

4.4, Conclusion sur les antireflets solaires bicouches

L’emploi de plusieurs couches poreuses permet de dépasser la limite théorique idéale de
97,72% de transmittance solaire deux faces observée pour des solutions monocouches (§3.1,
p-158). Le passage d’un antireflet SiO> poreux monocouche a bicouche permet d’améliorer la
transmittance solaire deux faces de 1,59%, soit de 97,23% a 98,82%, gain non négligeable. Les
porosités nécessaires sont alors respectivement de 29% et 70% pour les deux couches de SiO>
poreux du bicouche. Ces valeurs sont atteignables expérimentalement, compte tenu de
I’existence de solutions monocouches de SiO» poreux (porosité = 50%) a usage antireflet ainsi
que d’aérogels (porosité = 99%) dans d’autres domaines d’application.

V. Antireflets solaires multicouches

Apres avoir étudié les antireflets solaires constitués d’une ou deux couches minces, nous
étudions maintenant les antireflets solaires multicouches, c’est-a-dire de plus deux couches
minces, afin de voir s’il est possible d’améliorer encore les performances solaires.

5.1. Antireflets multicouches constitués de matériaux poreux

A la lumiere des paragraphes précédents, nous pouvons tenter d'augmenter encore la
transmittance solaire en superposant plus de deux couches minces poreuses de SiO: et en
optimisant leurs porosités et leurs épaisseurs respectives. La Figure 87 illustre les valeurs des
transmittances solaires deux faces (7.2) obtenues pour des antireflets optimisés allant de une a
cing couches de SiO> poreux superposées sur 1 mm de verre BK7®. Les cas monocouche et
bicouche sont issus des paragraphes 3.3 et 4.2, respectivement.
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Figure 87 : Architecture et transmittance solaire deux faces (Ts.2) des couches antireflets a
base de SiO2 poreux sur 1 mm de BK7® d’épaisseurs et porosités (VF) optimisées

Comme précédemment, les couches antireflets constituées de matériaux poreux donnent
de trés bons résultats de transmittance solaire, car elles respectent un gradient d’indice de
réfraction entre 1’air (np = 1) et le substrat en verre (1, = 1,51 pour le verre BK7®). Notons que
l'augmentation du nombre de couches s’accompagne d’une augmentation de la porosité pour
les couches supérieures, afin de satisfaire la diminution graduelle des indices optiques depuis
le support verre jusqu’a l'air ambiant. Or un niveau de porosité élevé n’est pas souhaitable pour
des raisons de stabilité¢ et de faisabilit¢ expérimentale de 1’empilement. Il semble donc
raisonnable de limiter le nombre de couches.

Pour une couche antireflet composée de trois couches de SiO> poreux, la transmittance solaire
deux faces calculée est de 99,07%, ce qui correspond a un gain de 0,25% par rapport a la
solution bicouche (7s.> = 98,82%). Une couche antireflet composée de quatre couches est
légerement plus performante, avec un gain supplémentaire de 0,11% (Ts-2 = 99,18%). Une
couche antireflet cinq couches donne la méme valeur de T;.2. Il est donc inutile d’augmenter
indéfiniment le nombre de couches car la transmittance solaire sature rapidement, apres quatre
couches dans cet exemple.

Comme précédemment il est possible d’utiliser d’autres matériaux que le SiO2 pour créer
les couches poreuses (MgF., CaF,, Al,0Os3, TiO2, ZnO, etc.). Utiliser ces matériaux alternatifs
dans des empilements multicouches mene aux mémes transmittances solaires que celles
montrées sur la Figure 87. En effet, quel que soit le matériau dense de départ, sa porosité est
toujours optimisée afin que I’indice de réfraction du milieu poreux résultant diminue jusqu’a
atteindre la méme valeur cible optimale, qui dépend essentiellement de 1’indice de réfraction
du substrat et du nombre de couches de I’empilement antireflet (¢équation (V-5) par exemple).
L'avantage du SiO; est qu'il présente sous sa forme dense un indice de réfraction déja faible
(n = 1,47 a 600 nm) comparativement aux autres matériaux, ce qui limite le taux de porosité
nécessaire a des valeurs réalistes expérimentalement (pour leur élaboration).

Une autre solution techniquement intéressante serait d’utiliser une couche mince de MgF»
dense entre le verre et deux couches poreuses pour créer par exemple un empilement tricouche
verre/MgF»/SiO» poreux/SiO; poreux. En effet, I’indice de réfraction du SiO> poreux a 22%
(couche inférieure du tricouche de la Figure 87) est de 1,37 nm ; valeur proche de 1,38 qui est
I’indice du MgF,. Aprés optimisation de cet empilement sur verre BK7®, la transmittance
solaire deux faces obtenue est bien de 99,07% comme avec trois couches poreuses SiO>. Les
épaisseurs optimales sont alors 103 nm /112 nm / 127 nm.
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5.2. Antireflets multicouches constitués de matériaux denses

Nous avons démontré dans les paragraphes précédents qu’il n’est pas possible d’atteindre
des performances solaires élevées avec des matériaux denses en utilisant une ou deux couches
minces. Les antireflets multicouches constitués de matériaux denses d’indices de réfraction
supérieurs a celui du verre (Al2O3, TiO2, ZnO, ZrO;) [164] sont cependant utilisés dans de
nombreux domaines (lunetterie [152], batiment [153], écrans [154], lasers [155], stockage de
données [156]) ou la transmission n’est optimisée que sur une gamme spectrale restreinte. Nous
allons donc étudier ici des antireflets constitués de trois a cinq couches minces de matériaux
denses, afin de tenter d’identifier des solutions antireflets permettant d’atteindre des
transmittances solaires élevées a partir de ce type de matériaux.

En premiere approche, nous allons pour simplifier considérer des matériaux théoriques (n
constant, k = 0) et optimiser les indices de réfraction et les épaisseurs des diverses couches
minces afin de minimiser la réflectance solaire par face (qui permet de maximiser la
transmittance solaire deux faces). Nous imposons une contrainte sur les indices, qui ne peuvent
étre inférieurs a 1,38, indice du MgF> a 600 nm, car c’est I’indice le plus bas connu pour un
matériau dense. La

Table 20 décrit les meilleurs résultats calculés pour des antireflets de trois a cinq couches
empilées sur un substrat de verre d’indice fixe n, = 1,51. La numérotation des couches est
croissante, du substrat vers le milieu ambiant.

Table 20 : Réflectance solaire de CAR multicouches d’indices de réfraction et d’épaisseurs
optimisées pour un substrat d’indice ng = 1,51

Nombre de couche couche couche couche couche Réflectance
couches n°l n°2 n°3 n°4 n°5 solaire par face
3 couches n;=1469 n,=1,698 n3=1,380 i ) 2,09%

di=56nm d;=14nm ds3=127 nm
seowies [T IS 0TI g
oo LTI 0TI ISR i g
oo [TEY T nISE nTim g,
n;=1571 n,=1,568 nz=2,397 ns=1,543 ns=1,384

5 couches di=9nm d;=62nm d;=129nm d;=87nm ds=111nm

2,11%

Quel que soit I’empilement et le nombre de couches, la réflectance solaire par face est
relativement élevée (R; > 2%). Cela limite la transmittance solaire pour deux faces a 95,4% (en
tenant compte de 1’absorptance solaire de 0,48% d’un 1 mm de verre BK7®), ce qui n’est pas
tres prometteur. Notons également que la derniére couche mince de I’empilement est
systématiquement d’indice de réfraction trés faible, proche de la limite fixée a 1,38.

Dans un second temps, nous allons tout de méme nous baser sur les indices optiques de
matériaux réels et voir s’il est possible d’atteindre de meilleures performances. Dans la pratique,
il est difficile de trouver des matériaux réels d’indices adéquats tels que préconisés par la
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modélisation. En revanche, on peut envisager d'utiliser des mélanges de matériaux pour ajuster
a souhait les indices optiques [177]. Par exemple, un composite SiO»-TiO> permet d’atteindre
des indices de réfraction compris entre 1,5 et 2,4 en fonction de la part de chaque constituant.
Cette solution est déja utilisée pour des couches antireflets destinées au photovoltaique ou au
batiment [164], [177], [178]. Une autre solution consisterait a utiliser des matériaux, tels que
les films SiNx:H [179] ou SINOCH [180], dont les méthodes d'élaboration permettent de faire
varier les indices de réfraction (respectivement de 1,46 a 1,9 et de 1,7 a 2,1 selon la composition
du matériau).

Pour illustration, nous avons tenté de satisfaire les critéres d’indices préconisés pour la
solution théorique a trois couches minces la plus performante (Rs = 2,09%), a partir de
composites de matériaux réels. Les couches sont ainsi constituées de mélanges contenant SiO2,
MgF: et/ou Al,O3 pour obtenir a facon les indices de réfraction désirés. Les composites sont
modélisés par EMA (voir chapitre I, §5.4 p.58) en utilisant cette fois les indices réels des
matériaux (variant avec la longueur d’onde). La Table 21 donne I’architecture d'une solution
tricouche obtenue a 1’aide de [’algorithme d’optimisation. Les compositions (fractions
volumiques des constituants) et les épaisseurs des couches sont optimisées pour minimiser la
réflectance solaire par face.

Table 21 : CAR tricouche uniquement constituée de matériaux denses (composites)

Fraction Fraction
Matériaul volumique Matériau2 volumique n (600 nm) Epaisseur
(%) (%)
Couche n°3 MgF, 100% - - 1,377 123,3 nm
Couche n*2 SiO; 31% Al;O; 69% 1,594 32,0 nm
Couche n°1 MgF, 78% SiO, 22% 1,398 20,7 nm
Substrat BK7® 100% - - 1,516 1 mm

L’empilement obtenu est principalement constitué d’une couche de MgF> (couche n°3, au
sommet de I’empilement) d’une épaisseur plus grande que les deux autres. En raison de leurs
faibles épaisseurs, les couches n°1 et n°2 n’ont qu’un role optique limité. Afin d’obtenir I’indice
de réfraction nécessaire, tel que modélisé dans la

Table 20, ces dernieres sont constituées d’un mélange entre deux matériaux, ici Si02-Al>O3
et MgF>-Si0». La Figure 88 illustre la réflectance de la solution tricouche obtenue. Bien
qu’inférieure a celle d'un verre nu (courbe grise), elle n’est nulle pour aucune longueur d'onde.

Nous obtenons une réflectance solaire par face de 2,01%. La transmittance solaire deux
faces correspondante est égale a 95,54%, en tenant compte des 0,48% d’absorptance solaire due
au verre BK7® d'épaisseur 1 mm. Les empilements multicouches basés sur des mélanges de
matériaux denses (SiO2, MgF> et Al,Os3) ne permettent donc pas d’augmenter les performances
solaires. La transmittance solaire deux faces obtenue est méme notablement inférieure a celle
d’une monocouche antireflet de SiO2 poreux (97,23%). A titre de comparaison, la transmittance
solaire deux faces (Ts2) du MgF: seul est de 95,71 %. Cette solution est donc moins
performante, malgré 1’emploi de plusieurs couches minces dont I’indice de réfraction peut étre
ajusté a facon, en jouant sur la part de leurs constituants (couches n°1 et n°2). Nous concluons
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donc que I’emploi de multicouches antireflet de matériaux denses en énergie solaire n’offre pas
d’avantage par rapport a une solution monocouche seule.

10% 16

9% Antireflet compact
’ 14
Verre nu

— ASTM G173-03 DC 1.2
Mng 123,3 nm 1.0

SO VIOA 32,0 nm a 31 % de SiO,
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Figure 88 : Réflectance d’'un CAR tricouche uniquement constitué de matériaux denses

5.3. Conclusion sur les antireflets multicouches

Les antireflets solaires multicouches permettent d’obtenir de hauts degrés de performances,
a condition que les couches utilisées soient des couches poreuses. Les multicouches denses a
usage solaire sont moins performantes que les solutions monocouches et sont donc a écarter. Si
la solution a trois couches minces poreuses ou plus permet théoriquement d’obtenir plus de
99% de transmittance solaire, ces solutions sont cependant difficiles a mettre en place. En effet,
il est nécessaire d’atteindre des niveaux de porosité relativement élevés, de 1’ordre de 81 a 94%,
qui peuvent s’avérer difficiles a réaliser expérimentalement et ne favorisent pas la tenue
mécanique des revétements. De plus, la complexité accrue de réalisation de ces empilements
n’est pas compensée par le gain de performance. Celui-ci est en effet modéré par rapport aux
solutions bicouches, puisque ’ajout de couches minces poreuses au-dela de la seconde
n’améliore au maximum que de 0,36% la transmittance solaire deux faces (1 mm de verre
BK7®). Au final, les solutions multicouches ne sont donc pas 2 privilégier pour les applications
solaires, par rapport aux solutions bicouches, voire monocouches dans le cas de matériaux
denses.

V1. Effets additionnels : vers les vitres antireflet
et collecteurs solaires réels

Malgré la possibilité d'améliorer 1égerement la transmittance des verres de protection
utilisés dans de nombreux dispositifs solaires, des aspects supplémentaires sont néanmoins a
prendre en compte. En particulier, dans le cas de couches antireflet poreuses, il peut €tre
judicieux d'utiliser des couches additionnelles de protection contre leur détérioration ou leur
encrassement. L'effet de I’angle d'incidence du flux solaire sur les surfaces traversées, leur
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rugosité ou encore l'effet de variabilité des épaisseurs des couches déposées dans les
architectures multicouches doivent également étre considérés. Enfin, le choix du substrat lui-
méme peut avoir une influence non négligeable sur les performances solaires.

6.1. Effetdel’ajout d’'une couche de protection pour la couche poreuse

Il est montré dans la bibliographie que les couches de SiO; poreux sont sujettes au
vieillissement, en particulier dii a la contamination par la vapeur d’eau [161], [181]. Le mélange
poreux air-Si0; tend alors vers un mélange H>O-Si0>. L’indice de réfraction de I’eau (n = 1,32)
étant plus élevé que celui de I’air (n = 1), I’indice du mélange H>O-SiO; est plus élevé que celui
du mélange air-SiOz et donc I’efficacité de la couche antireflet décroit fortement. L’une des
solutions actuelles consiste a retirer les groupements actifs hydroxyle (-OH) de la surface
provenant des groupes résiduels silanol (Si-OH) pour les remplacer par des groupements
organosil (Si-(CH3)3) bloquants, comme illustré sur la Figure 89. Ce traitement de surface
additionnel s’effectue par immersion dans un bain d’hexaméthyldisilane (HMDS).

c
o i ¥
CH,— Si-N-Si— CH, CH, —§i— CHy CH,—SI—CHy
OH OH C|H, Cl o) 0o
[L:)I  FT »1-'! RN N | H:l r rl. T LD lr. * NHS

HMDS

Figure 89 : Modification de la surface d 'une couche de SiOz poreux par remplacement des
groupements hydroxyles [161]

Nous proposons ici une solution originale pour la protection des couches de SiO2 poreux,
consistant a revétir une couche antireflet SiO> poreux d’une fine couche de protection (CP) de
Si02 dense (Figure 90) afin d’empécher la vapeur d’eau de contaminer la couche poreuse. Une
utilisation similaire est rencontrée en chimie, ou des nanoparticules métalliques (or ou cobalt)
sont recouvertes de SiO2 [182], [183] pour les rendre biocompatibles ou hydrophiliques. Pour
cela, des épaisseurs faibles de I’ordre de 15 nm peuvent suffire.

Milieu ambient n,)

SiO, compact ]— Couche de protection (CP)
Si0, poretix ]— Couche antireflet (CAR)
Verre n

Figure 90 : Empilement de CAR SiO: poreux avec une couche de protection en SiO> dense sur
un substrat de 1 mm de BK7®

L’ajout de cette couche de protection a une répercussion sur les caractéristiques optiques
de I’antireflet. Pour maximiser la transmittance solaire, il est donc nécessaire d’optimiser a
nouveau la couche poreuse en tenant compte de la couche de protection additionnelle. Les
résultats d’optimisation de la couche poreuse (épaisseur et porosité) sont présentés dans la Table
22 pour différentes épaisseurs de la couche SiO> de protection, de 0 a 35 nm. La valeur a
maximiser est ici la transmittance solaire pour une face, car il n’est pas toujours nécessaire de
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protéger les deux faces, par exemple dans le cas des tubes absorbeurs évacués ou la face interne
est sous vide.

Table 22 : Transmittance solaire une face d 'une CAR SiO: poreux optimisée avec une couche
de protection en SiO; dense

Epaisseur Epaisseur Porosité Transmittance
SiO2dense  SiO: poreux SiO: poreux solaire 1 face
0 nm 125 nm 50 % 98,59 %

10 nm 100 nm 50 % 98,54 %

15 nm 88 nm 52 % 98,49 %

20 nm 75 nm 57 % 98,44 %

25 nm 64 nm 64 % 98,40 %

30 nm 52 nm 77 % 98,36 %

35 nm 41 nm 99 % 98,32 %

On observe que pour les épaisseurs étudiées, I’impact de la couche de protection est faible
sur la transmittance solaire par face : on passe de 98,59% sans couche de protection a 98,32%
avec une couche de protection de 35 nm. La couche superficielle de SiO, dense permettrait
donc a priori de protéger la couche antireflet de SiO2 poreux des conditions ambiantes sans pour
autant pénaliser la forte transmittance solaire de I’ensemble. L’ ajout de la couche de protection
superficielle conduit a une diminution de 1’épaisseur optimale de la couche antireflet poreuse,
ainsi qu'a une augmentation de sa porosité optimale, qui devient élevée (>64%) au-dela de 25
nm d'épaisseur de SiO> dense, ce qui peut fragiliser mécaniquement 1’empilement et rendre
difficile la fabrication de la couche poreuse. Il semble ainsi raisonnable de limiter I’épaisseur
de la couche de protection, par exemple a 15 nm, de sorte que la porosité optimale de SiO»
poreux est de 52%, ce qui reste proche du cas sans couche de protection (50% de porosité). La
transmittance solaire une face diminue de seulement 0,1% avec cette couche de protection de
15 nm, qui en contrepartie peut fortement améliorer la durée de vie de I’antireflet. Au final,
pour une monocouche de SiO2 poreux sur 1 mm de verre BK7® la transmittance solaire deux
faces est de 97,03% avec la couche de protection de 15 nm, contre 97,23% sans la couche de
protection.

6.2. Effets de la rugosité de surface et de I'incertitude d'épaisseur des
couches déposées

Les méthodes utilisées pour prendre en compte dans la simulation la rugosité de surface ou
entre couches et I’incertitude sur 1'épaisseur de ces derniéres sont détaillées dans le chapitre II
(83.3.2, p.83).

Influence de la rugosité

Nous avons étudié I’impact de la rugosité interfaciale sur la transmittance solaire d’une
couche antireflet. La rugosité a l'interface entre deux couches ou entre la couche supérieure et
I’air ambiant est modélisée comme une couche mince intermédiaire correspondant a un mélange
de 50% du matériau de la couche inférieure et 50% du matériau de la couche supérieure (ou
50% d’air s’il s’agit de la rugosité de la couche superficielle). Les indices de réfraction de ces
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couches intermédiaires additionnelles sont calculés par un modele de milieu effectif (EMA,
voir chapitre I, §5.4 p.58). L’empilement étudié ici est une monocouche antireflet de SiO»
poreux optimisée (porosité 50%, épaisseur 124,8 nm) sur un substrat de 1 mm de BK7®. Dans
ce cas, nous considérons deux types de rugosités (Figure 91), une rugosité dite de surface
correspondant a une interface couche/air (n°1) et une rugosité dite de profondeur correspondant
a une interface substrat/couche (n°2). L’empilement modélisé avec rugosité devient donc un
multicouche substrat verre BK7® (1 mm) / rugosité 50% verre — 50% SiO; poreux / couche
SiO» poreux (porosité 50%, 124,8 nm) / rugosité 50% SiO» poreux — 50% air / air. La rugosité
n°l correspond a une couche intermédiaire de SiO> poreux a 75%. Dans notre calcul, chacune
des rugosités est variée entre 0 et 30 nm.

/ Rugosité n°1
- - Modélisable avec les EMA
Couche n, i | Couche n, ' 50%

I Rugosité : mélange :ﬂ . I" Il
I

Rugosité n°2

Figure 91 : Architecture d’un antireflet monocouche avec deux interfaces rugueuses

En théorie, ces rugosités peuvent avoir un effet positif sur la transmittance. En effet, la
rugosité n°l correspond a l'ajout d’une couche mince supplémentaire d'indice de réfraction
faible, résultant du mélange entre I’air et la couche poreuse. De méme, la rugosité n°2 crée
artificiellement une couche d’indice de réfraction intermédiaire entre le substrat et la couche
antireflet. Ces deux effets adoucissent ainsi le gradient d’indice de réfraction depuis 1’air vers
le substrat, minimisant la réflectance de I’ensemble.

La Figure 92 illustre la différence entre les réflectances solaires par face calculées sans
rugosité et avec les deux rugosités (AR = R(avec rugosités) — R(sans rugosité)). Des rugosités
faibles (< 10 nm) n’ont pas d’effet sur la réflectance (4R = 0). Dans certains cas (rugosités
autour de 15-20 nm), la combinaison des deux rugosités a bien un effet bénéfique en réduisant
la réflectance (4R < 0). Par contre, lorsque 1’une ou I’autre des rugosités augmente au-dela de
25 nm (en particulier la rugosité de surface n°1), ou les deux, contrairement a ce qui est attendu,
les deux rugosités combinées dégradent tres légerement la transmittance solaire (la réflectance
augmente avec les rugosités, AR > 0). Dans ces cas-la, 1’addition des deux couches minces
artificielles correspondant a la rugosité décale en fait la position du minimum de réflexion qui
n’est plus a I'optimum de 610 nm, ce qui réduit au final la transmittance solaire. Ainsi, la
rugosité de surface des couches, inhérente a leur méthode de fabrication, peut dans certaines
conditions dégrader 1égerement les performances solaires. Il peut donc étre intéressant de
mesurer ce niveau de rugosité, afin d’optimiser a nouveau 1’épaisseur et la porosité de la couche
antireflet poreuse et de compenser ainsi 1’effet négatif de la rugosité.
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Figure 92 : Influence de la rugosité sur la réflectance solaire d'une CAR de SiO> poreux (125
nm, porosité 50%) sur 1 mm de verre BK7®

Tolérance sur |'épaisseur déposée

Nous nous sommes également intéressés a 1’effet couplé sur les performances solaires des
erreurs expérimentales sur I’épaisseur et la porosité d’une couche antireflet SiO> poreux pour 1
mm de verre BK7®, par rapport & une solution optimisée (porosité 50%, épaisseur 124,8 nm).
Pour cela, nous avons utilisé la méthode présentée dans le chapitre II (§3.3.2, p.83). La Figure
93 présente 1’effet sur la transmittance solaire une face de I’incertitude sur 1’épaisseur (choisie
ici de £ 0 nm a £+ 30 nm autour de la valeur optimale de 124,8 nm) et la porosité (de £ 0% a +
16% autour de la valeur optimale de 50%).

Un mauvais contrdle de 1’épaisseur et de la porosité conduit dans tous les cas a une perte
de transmittance solaire par face (AT < 0). Cependant cette perte est relativement faible, au
maximum -0,37% avec les incertitudes les plus élevées donc les moins réalistes (£ 30 nm et
+ 16%, en bas au centre de la courbe sur la Figure 93). Nous remarquons qu’il est préférable
d’avoir un meilleur contréle sur la porosité (donc sur I’indice de réfraction de la couche
antireflet) que sur I’épaisseur (donc la position du minimum de réflexion Ao). En effet, une
épaisseur erronée conduit juste a déplacer le minimum de réflexion tandis qu’une erreur sur la
porosité impose une réflexion plus importante sur tout le spectre solaire (voir Figure 76, p.159).

Dans le cas d’un antireflet bicouche poreux (non montré ici), une erreur couplée sur
I’épaisseur et la porosité des deux couches de SiO» poreux réduit encore moins la transmittance
solaire que dans le cas d'une monocouche. L’¢écart maximal avec I’optimum est pour le bicouche
de -0,26% avec des erreurs de + 30 nm sur 1’épaisseur et + 16% sur la porosité des deux couches.
Cette bonne tolérance s’explique par le large plateau autour de I’optimum obtenu pour une
couche antireflet bicouche poreuse (Figure 85, p.168). De plus, les erreurs respectives sur la
rugosité peuvent se compenser : en effet si une couche est plus dense, I’autre peut étre plus
poreuse. De méme, une variation d'épaisseur peut compenser partiellement une variation de
porosité. Cela permet au final de conserver la position du minimum de réflexion proche de
I’optimum recherché (610 nm) et donc d’assurer une bonne transmittance solaire.
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Figure 93 : Variation de transmittance solaire par face due aux incertitudes sur [’épaisseur et
la porosité d une couche antireflet SiOz (124,8 nm, porosité 50%) sur 1 mm de verre BK7®

Bilan

En conclusion, les effets de la rugosité et des incertitudes de dépot tels que modélisés sont
faibles et tendent a prouver que les antireflets poreux sont parfaitement réalisables
expérimentalement. La rugosité entre les couches minces n’a que peu d’impact, puisqu’elle peut
étre soit légerement bénéfique (+0,05% de transmittance solaire par face, soit + 0,1% de
transmittance deux faces pour un verre complet), soit son influence est bénigne (AT =~ -0,02%
par face). A titre de comparaison une telle perte de transmittance est 25 fois inférieure a
I’absorptance du verre support lui-méme (0,48% pour 1 mm de BK7®). Des erreurs sur
I’épaisseur ou sur la porosité peuvent étre plus problématiques, mais la perte de transmittance
associée reste tout a fait acceptable. Un meilleur contrdle de la porosité (donc de I’indice de
réfraction) est alors préférable & un bon controle de I’épaisseur.

6.3. Effetdel’angle d’incidence du flux solaire

La position du soleil dans le ciel varie au cours de la journée, alors que de nombreux
collecteurs solaires n’intégrent qu’un suivi solaire sur un seul axe, et que ce suivi n'est jamais
parfait. De plus pour les tubes cylindriques des absorbeurs solaires sous vide, le rayonnement
solaire n'arrive pas perpendiculairement sur l'intégralité de la surface de captation. Ainsi I’angle
d’incidence du rayonnement solaire sur les interfaces en verre peut varier fortement.

Nous avons donc étudié I’effet de I’angle d’incidence sur les performances solaires et sur
’optimisation d’une monocouche antireflet SiO> poreux déposée sur 1 mm de verre BK7®. La
Figure 94 illustre la transmittance solaire deux faces a différents angles d’incidence (trait plein).
Nous remarquons que jusqu’a un angle d’incidence de 40°, les pertes de transmittance par
rapport & un angle d’incidence normal (97,22%) sont faibles (inférieures a 1%). Au-dela, la

décroissance est rapide (752 = 91% a 60°).
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Figure 94 : Transmittance solaire deux faces en fonction de [’angle d’incidence du
rayonnement sur une monocouche de SiO> poreux sur verre BK7®

Dans un deuxiéme temps, nous avons donc tenté¢ d’optimiser 1’épaisseur et la porosité de
la couche antireflet pour maximiser la transmittance solaire en fonction de I’angle d’incidence
du rayonnement. La Figure 95 illustre 1’épaisseur et la porosité optimisées. La transmittance
solaire correspondante est visible sur la Figure 94 (pointillés).
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Figure 95 : Epaisseur et porosité optimisées en fonction de l’angle d’incidence du
rayonnement pour une couche antireflet de SiO> déposée sur verre BK7®

\

Pour des angles d’incidence faibles (0° a 40°), 1’épaisseur et la porosité varient peu,
respectivement de 125 a 150 nm et de 50% a 51,5%. La transmittance solaire correspondante
varie peu ¢galement. L.’optimisation apporte peu de bénéfices dans ce cas (+ 0,5% a 40°). Pour
des angles d’incidence supérieurs a 40°, la porosité et 1’épaisseur optimales augmentent
rapidement pour compenser la chute de transmittance. La couche antireflet optimale doit en
effet avoir un indice de réfraction faible (porosité élevée) pour limiter le phénomene de
réflexion totale (voir annexe §5.2, p.296). En conséquence, 1’épaisseur de la couche augmente
afin de garder le minimum de réflexion proche de 610 nm (équation (V-4)).

La Figure 96 illustre la réflectance spectrale par face de la couche optimisée, pour différents
angles d’incidence allant de 15° a 60°.
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Figure 96 : Réflectance par face d 'un antireflet SiO> poreux sur verre BK7® optimisé pour
différents angles d’incidence

Dans tous les cas, I’optimisation place le minimum de réflexion a 610 nm en jouant sur
I’épaisseur de la couche. La réflexion n’est par contre pas parfaitement nulle pour les angles
élevés (60°). En effet, les conditions sur 1’indice de la couche permettant d’obtenir une
réflectance nulle (équation (V-3)) ne sont valables que pour une incidence normale.

Il est donc possible d’optimiser la couche antireflet selon 1’angle d’incidence du
rayonnement dans une application particuliere, en faisant varier sa porosité et son épaisseur.
Cependant dans un collecteur solaire, la surface transparente voit généralement le rayonnement
a tous les angles d’incidence simultanément. Dans ce cas, il est bien judicieux d’optimiser la
couche antireflet pour un angle d’incidence normal, car cette optimisation est valide pour des
angles d’incidence jusqu’a 40°.

6.4. Impact de la qualité du verre utilisé comme substrat

Privilégié pour son faible colit, sa résistance mécanique, sa bonne transparence et son indice
de réfraction bas, le verre BK7® est un substrat trés utilisé. Mais de nombreux autres verres
existent [ 184]. Nous avons donc recherché, pour 24 verres différents du catalogue Schott [138],
la transmittance solaire obtenue avec une monocouche antireflet optimisée a base de SiO»
poreux. Ces travaux ont fait I’objet d’une publication dans la revue Solar Energy Materials and
Solar Cells [185]. Nous en reprenons ici quelques points essentiels.

Le nombre d’Abbe V représente la variation de 1’indice de réfraction du verre en fonction
de la longueur d’onde. Il correspond aux indices de réfraction donnés pour trois longueurs
d’onde : np (589,3 nm), nr (486,1 nm) et nc (656,3 nm). Son calcul s’effectue grace a la
I’équation (V-6.

np — 1 (V-6
ng —N¢

V=
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Plus le nombre d’Abbe est élevé, plus le verre est dit achromatique, c’est-a-dire que son
indice de réfraction varie peu en fonction de la longueur d’onde. Le nombre d’Abbe est une
grandeur classique tres utilisée dans 1’industrie du verre car il est caractéristique de la
composition chimique du verre. Un diagramme d’Abbe permet de replacer chaque type de
verre, avec sa composition chimique, en fonction de son indice de réfraction ns a A = 587,6 nm
et de son nombre d’Abbe V.

Nous avons calculé la transmittance solaire deux faces d'une grande variété de verres
commerciaux recouverts d'une monocouche antireflet de SiO, poreux d’épaisseur et de porosité
optimisées pour chaque verre. La Figure 97 présente les résultats de transmittance solaire deux
faces obtenus sur un diagramme d’Abbe.
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Figure 97 : Transmittance solaire deux faces en fonction du type de substrat pour une
monocouche de SiO> poreusx.

Hormis pour une exception (verre de type PSK), la transmittance solaire optimisée pour
chaque type de verre est en lien avec les parametres ng et V.

1. Indice de réfraction ngs. C’est le paramétre ayant le plus d’impact. Plus I’indice de
réfraction du verre est faible, plus sa transmittance solaire (avec antireflet optimisé) est
élevée. En effet, un indice de réfraction faible pour le verre permet de limiter la réflectance
aux longueurs d’onde qui sont é¢loignées du minimum de réflexion obtenu grace a la couche
antireflet (voir Figure 77, p.160).

2. Nombre d’Abbe V. Il est nécessaire que le verre conserve un indice de réfraction le plus
constant possible avec la longueur d’onde (V élevé) afin que la couche antireflet optimisée
puisse étre efficace sur tout le spectre.
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Ainsi, les verres alliant indice de réfraction faible et nombre d’Abbe élevé (Figure 97, en
bas a gauche) sont les plus performants avec une monocouche antireflet de SiO» poreux
optimisée. A contrario, les verres d’indices élevés (ns > 1,6) couplés a des nombres d’Abbe
faibles (V < 50) présentent les transmittances solaires les plus faibles (Figure 97, en haut a
droite).

La Figure 97 permet de préconiser les verres les plus adéquats pour les applications solaires.
Par exemple, I’'usage de verres faiblement chromatiques de type PK et FK améne un gain de
transmittance solaire deux faces compris entre 0,28% et 0,30% par rapport au verre BK7®,
souvent pris comme référence. Le verre BK10®, dérivé du BK7®, permet un gain similaire (+
0,23%). En conclusion, pour augmenter la transmittance solaire, il faut non seulement travailler
sur I’optimisation des couches antireflets, mais également choisir judicieusement le verre
support.

6.5. Effet de la réflexion préalable dans les collecteurs solaires

Dans les collecteurs complets, le rayonnement solaire incident est tres souvent réfléchi par
un ou plusieurs miroirs avant d’atteindre les surfaces transparentes antireflet qui servent a
protéger et isoler les composants comme ’absorbeur thermique. Le spectre solaire réfléchi par
le miroir est différent du spectre solaire incident que ce dernier regoit (voir chapitre IV). Il est
donc souhaitable que les couches antireflet en aval des miroirs soient optimisées pour
maximiser la transmittance solaire de ce spectre modifié. Or il est en théorie possible d’adapter
les couches antireflets au spectre solaire qu’elles recoivent. Par exemple, pour une monocouche
antireflet, I’épaisseur de la couche permet de jouer sur la position du minimum de réflexion afin
de maximiser la transmittance solaire (équation (V-4)).

A titre d’illustration, nous considérerons dans ce paragraphe le spectre solaire incident sur
le verre avec antireflet comme le spectre solaire de référence (ASTM G173-03 DC) modifié au
préalable par la réflexion sur différents miroirs étudiés dans le chapitre IV.

e  Un miroir argent : Ry =95,5%.

e  Deux miroirs argent (double réflexion) : Ry = 90,8%.

e  Un miroir aluminium Rs = 92,2%.

e  Un miroir argent recouvert de 4 bicouches MgF>/TiO2 : Rs = 97,6%.
e Un miroir diélectrique SiO2/TiOz sur verre : Ry = 94,6%.

e  Un miroir 3M® PV/CSP : R, = 56,3%.

Nous étudions la transmittance solaire deux faces d’un antireflet monocouche de SiO>
poreux sur 1 mm de BK7®. L’épaisseur et la porosité de I’antireflet sont d’abord optimisées
pour le spectre solaire de référence (Figure 98, barres bleues) puis pour le spectre solaire
réfléchi par chaque miroir (Figure 98, barres rouges). Cela permet de quantifier le gain apporté
par la prise en compte de la réflexion dans 1’optimisation de I’antireflet.
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Figure 98 : Transmittance solaire deux faces d’un verre avec antireflet monocouche SiO:
poreux en fonction du spectre solaire de référence (barres bleues) ou du spectre solaire
réfléchi par différents miroirs (barres rouges)

Dans deux cas de figure, nous remarquons des gains importants de transmittance solaire,
de I’ordre de 0,35 a 0,53%, lorsque la réflexion préalable du spectre solaire est prise en compte
pour I’optimisation de la couche antireflet. Il s’agit des cas de double réflexion sur miroirs
argent et de la réflexion sur un miroir 3M® PV/CSP. Ces deux miroirs modifient en effet
beaucoup I’apparence du spectre solaire, avec notamment des réflectances trés faibles a
certaines longueurs d’onde. Par exemple, une double réflexion sur un miroir argent coupe
presque entierement les UV (voir chapitre IV, Figure 72 p.141). Ainsi, lors de I’optimisation,
I’épaisseur de la couche antireflet (SiO» poreux a 50%) augmente afin de déplacer le minimum
de réflexion (4p) vers I’'IR pour maximiser la transmission de ce spectre solaire tres modifié :
I’épaisseur optimale est de 124,8 nm sans miroir (1o = 610 nm), contre 128,7 nm avec un double
miroir d’argent (4o = 630 nm). A contrario, pour des miroirs tres réflecteurs, comme les deux
miroirs diélectriques SiO2/TiO; sur verre et MgF»/TiO; sur argent, le spectre solaire de
référence est tres peu modifié par la réflexion, de sorte que la position du minimum de réflexion
reste identique a celle nécessaire pour le spectre solaire de référence (610 nm).

Ainsi, il est utile d’optimiser la couche antireflet pour le spectre réfléchi si les miroirs
modifient significativement le spectre solaire incident. Dans le cas contraire, I’optimisation
classique a partir du spectre solaire de référence est suffisante.

Apres avoir pris en compte de nombreux effets pour se rapprocher de surfaces antireflets
et collecteurs solaires réels (couche de protection, rugosité aux interfaces, incertitude sur
I’épaisseur des couches, angle d’incidence du rayonnement, nature du verre support, réflexion
préalable sur un miroir), nous allons pour finir nous intéresser comme précédemment 2
I’influence que peut avoir le site d’installation sur les performances des surfaces transparentes
avec antireflet, a travers des spectres solaires locaux.
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VII. Transmission de spectres solaires locaux

Les applications solaires dépendent des conditions météorologiques locales. Jusqu’ici nous
avons calculé et optimisé des couches antireflets avec le spectre solaire de référence ASTM
G173-03 AM1.5 DC. Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser aux performances
solaires obtenues pour les verres avec couches antireflet soumises aux deux jeux de spectres
solaires locaux dont nous disposons (voir chapitre III).

Transmittance solaire d’antireflets pour différents sites

Pour cette étude, nous avons sélectionné cinq antireflets sur 1 mm de verre BK7® parmi
ceux présentés dans ce chapitre, optimisés pour maximiser la transmittance du spectre solaire
de référence : une monocouche MgF: dense et une monocouche SiOz poreux (§3.3 p.162), un
bicouche Si0; poreux (§4.3, p.167), une couche de SiO; poreux protégée par 15 nm de SiO2
dense (§6.1, p.174) et un antireflet de trois couches de SiO2 poreux (§5.1, p.169). Les
transmittances solaires deux faces obtenues sont listées dans la Table 23 pour les différents sites
considérés. Pour les sites ou un spectre solaire annuel moyen a été calculé (chapitre III, §3.3
p-102), la transmittance solaire donnée est €également annuelle. En effet, nous calculons autant
de transmittances solaires que de spectres solaires par site, soit plusieurs milliers. Ces valeurs
sont ensuite rapportées a 1’irradiance de chaque spectre solaire par rapport a 1’énergie totale
recue par an de chaque site, pour déterminer la transmittance solaire annuelle de chaque
empilement (proportion d’énergie que la surface transmet sur une année).

Table 23 : Transmittance solaire deux faces d’antireflets en fonction des sites

Spectres solaires MgF, SiO; SiO, poreux Bicouche 3 couches
dense poreux +SiO;dense SiO; poreux SiO; poreux
(protection)

Référence ASTM 95,71% 97,23% 97,03% 98,82% 99,07%
Moyens Paranal 95,60% 97,10% 96,90% 98,75% 99,02%
Ouarzazate 95,69% 97,22% 97,02% 98,82% 99,07%

Montsec 95,71% 97,23% 97,03% 98,83% 99,08%

Mezaira 95,69% 97,21% 97,01% 98,80% 99,05%

Sandia 95,69% 97,21% 97,01% 98,81% 99,07%

Brisbane 95,72% 97,26% 97,06% 98,84% 99,09%

Annuels Palaiseau 95,45% 97,23% 97,05% 98,82% 99,08%
moyens llorin 95,42% 97,20% 97,00% 98,75% 99,05%
Nauru 95,54% 97,35% 97,16% 98,89% 99,16%

Dakar 95,44% 97,23% 97,03% 98,79% 99,05%

Xianghe 95,31% 97,04% 96,82% 98,75% 98,87%

Sede Boger 95,44% 97,22% 97,02% 98,81% 99,04%

Solar Village 95,43% 97,20% 97,00% 98,80% 99,07%

lzana 95,39% 97,14% 96,94% 98,77% 98,98%

Moyenne * écart-type 95,55% 97,20% 97,01% 98,80% 99,05%
10,14% 10,07% +0,08% 10,04% 10,06%

Ecart max (max — min) 0,41% 0,31% 0,34% 0,14% 0,29%
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Quel que soit le site considéré, 1I’ordre de performance des antireflets reste le méme. Le
traitement antireflet le plus performant correspond au tricouche de SiO; poreux qui présente
une transmittance solaire deux faces supérieure a 99% (pertes par réflexion et absorption du
verre inférieures a 1%). Cependant cette solution reste pour I’instant théorique et difficile a
mettre en ceuvre du fait de la porosité ¢élevée (81%) de la derniére couche de I’empilement
(Figure 87, p.170). Réduire le nombre de couches (bicouche puis monocouches) diminue
progressivement les performances solaires de 1’antireflet (7.2 = 98,8% pour le bicouche, 97,2%
pour le monocouche Si0O7), qui devient cependant plus facile a réaliser. Un antireflet SiO>
poreux protégé par une couche SiO> dense est 1égerement moins performant (-0,2%) qu’un
antireflet SiO> poreux non protégé. L’antireflet monocouche dense MgF, est le moins
performant dans tous les cas (Ts.2 = 95,5%).

Par contre, comme observé précédemment pour les miroirs (chapitre 1V, §V, p.142), les
écarts maximaux de transmittance solaire pour un méme antireflet sont relativement faibles
d’un site a I’autre, inférieurs a 0,4%. Sur les sites propices au CSP (Izana, Solar Village, Sede
Boger), les antireflets ont des performances intermédiaires. Il est intéressant de relever que le
site de Nauru offre les meilleures performances solaires pour les antireflets, alors que ¢’est pour
ce site que les miroirs solaires sont le moins efficaces (Table 17, p.145) car la part d’UV dans
le spectre solaire est plus grande que sur les autres sites (Table 18, p.145) et que les miroirs ne
refletent pas efficacement les UV. A I’inverse, le site de Xianghe correspond aux transmittances
solaires les plus faibles quels que soient les antireflets testés, aux performances de miroirs les
plus élevées (sauf pour le miroir diélectrique SiO2/TiO: sur verre qui a les performances les
plus faibles sur ce site), et au taux d’UV le plus faible.

Optimisation d’antireflets solaires pour les spectres locaux

Comme pour les miroirs, nous avons tenté d’optimiser les couches antireflets solaires pour
des spectres solaires locaux. A titre de référence, nous avons tout d'abord étudi€ la transmittance
solaire des différents spectres locaux par un verre BK7® de 1 mm recouvert d’une monocouche
antireflet de SiO; poreux optimisée selon le spectre solaire de référence (ASTM G173-03 DC),
c’est-a-dire d’épaisseur 124,8 mm et de porosité 50%. Il s’agit des barres bleues sur la Figure
99. Nous avons ensuite optimisé I’épaisseur et la porosité de cette méme monocouche antireflet
pour les différents spectres locaux moyens, présentés dans le chapitre III. Il s’agit des barres
rouges sur la Figure 99. Les tendances observées ici sont identiques pour des antireflets
monocouches utilisant d’autres matériaux (MgF2 par exemple), pour des antireflets
multicouches, et pour les autres spectres locaux.

Nous observons a nouveau que les écarts de performance pour les couches antireflets
solaires sont tres faibles entre les différents sites (maximum 0,15% entre Brisbane et Paranal).
Nous remarquons également en comparant les barres bleues aux barres rouges qu’il n’est
malheureusement pas possible d’optimiser la couche antireflet en fonction des spectres locaux.
Nos optimisations ne ménent qu’a des gains de quelques milliemes a quelques centiémes de
pourcent de transmittance seulement.
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Figure 99 : Monocouche antireflet & base de SiO2 poreux sur 1 mm de BK7® optimisée en
fonction des spectres solaires de référence et locaux

Si de légers écarts de performances en transmission sont observés entre les différents sites,
ceux-ci sont trop insignifiants pour justifier une adaptation des pratiques industrielles au site
d’implantation, en ce qui concerne les antireflets solaires. Ainsi, il n’est pas nécessaire de tenir
compte du spectre solaire local dans leurs optimisations. Un antireflet solaire optimisé pour le
spectre solaire de référence sera efficace sur I’ensemble des sites favorables au CSP.

VIII. Conclusion du chapitre V

Les couches antireflets maximisant la transmission solaire dépassent le simple cadre de la
filiere du solaire thermique a concentration et sont par exemple également utilisées dans le
batiment. La problématique y est de réduire la réflectance d’un verre nu sur un spectre solaire
complet a I’aide de couches minces garantissant un effet antireflet (interférences destructives).
La nature et I’indice de réfraction complexe du verre jouent un rdle essentiel dans cette
problématique. L’absorptance solaire du verre est en effet également une source de pertes
optiques, apres la réflectance. Pour des épaisseurs de 1I’ordre du millimétre, le phénomene n’est
pas négligeable (A, = 0,5% pour 1 mm de verre BK7®). Des verres d’indices de réfraction faibles
(typiquement n = 1,5) et de nombres d’Abbe élevés (faible variation de I’indice avec la longueur
d’onde) sont a privilégier pour minimiser cette absorptance.

Peu de solutions antireflets développées pour d’autres domaines d’application sont
compatibles avec I’énergie solaire thermique, du fait de 1'étendue en longueur d'onde du spectre
solaire a transmettre. Cette derniére impose d’utiliser une couche antireflet présentant un
gradient d’indice de réfraction réel entre le verre (n = 1,5) et le milieu ambiant (n = 1). Cela
nous prive de la possibilité d’avoir recours a de nombreux matériaux denses et nous redirige
vers des matériaux composites poreux. Ces milieux sont en effet les seuls qui permettent de
limiter la réflectance du verre sur un spectre solaire complet. Nous avons identifié que la
transmittance solaire est maximale si le minimum de réflexion garanti par la couche antireflet
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est proche de 610 nm pour un spectre solaire direct (ASTM G173-03 DC). La nature du
matériau antireflet influe peu tant que sa porosité (donc I’indice de réfraction de la couche
poreuse résultante) est optimisée pour le verre choisi. L’augmentation de transmittance solaire
au-dela des niveaux actuels (autour de 96-97%) ne sera possible qu’avec des matériaux a forte
porosité (> 70%) déposés en architectures antireflet a deux, voire trois couches. Ainsi, on
retrouve une transmittance solaire deux faces de 98,82 % pour un antireflet de deux couches de
Si0; poreux et de 99,07 % pour trois couches (optimisation pour un spectre ASTM G173-03
DC). Ces voies sont les plus prometteuses que nous ayons identifiées pour augmenter la
transmittance solaire au-dela des valeurs actuelles (voir chapitre I, Table 3 p.48), soit un gain
de I’ordre de 0,5 a 3%. Des couches minces tres poreuses nécessiteront cependant d’utiliser une
couche de protection, faite par exemple d’oxydes denses, pour éviter leur dégradation
mécanique et optique (par adsorption d’eau). Notre étude montre également que ces solutions
antireflets poreuses sont peu sensibles aux variations de rugosité de surface, ainsi qu’aux erreurs
expérimentales sur les épaisseurs de couches ou la porosité.

Pratiquement, il apparait que l'efficacité des traitements antireflets solaires ne varie que
tres 1égérement en fonction du lieu d’ensoleillement. Il n’est donc clairement pas nécessaire de
considérer les différences entre spectres locaux dans ce cas d'application. Un antireflet solaire
développé et caractérisé avec le spectre solaire de référence mondiale sera suffisamment
efficace sur ’ensemble des sites favorables au CSP sur la planéte. Dans le cas d’un collecteur
solaire complet, il peut par contre s’avérer utile d’optimiser les couches antireflets en fonction
du spectre solaire réfléchi par le(s) miroir(s), si ce(s) dernier(s) ont tendance a modifier
notablement le spectre qu’ils recoivent du soleil et réfléchissent vers la surface transparente. La

transmittance solaire peut ainsi augmenter de quelques pourcents.

Apres avoir étudié les surfaces réfléchissantes (chapitre 1V) et transparentes antireflet
(chapitre V), nous allons maintenant nous pencher sur les surfaces absorbantes. C’est I’objet du
chapitre VI. Nous aurons ainsi un apercu des performances et des voies possibles d’amélioration
de collecteurs solaires complets.
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Chapitre VI

Fonction absorptance :
absorbeurs a selectivité spectrale
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I. Introduction du chapitre VI

Apres avoir étudié les fonctions de réflexion (miroirs) et de transmission (vitres antireflet)
du rayonnement solaire que 1'on retrouve dans les collecteurs a concentration, nous traiterons
dans ce chapitre de 1’étape de conversion du flux solaire concentré en chaleur par I’absorbeur
thermique. Cette chaleur a vocation a étre ensuite transférée vers le fluide caloporteur
parcourant I’absorbeur, a un niveau de température exploitable par un cycle thermodynamique
pour la production d’¢lectricité. Pour cela il est indispensable que la température du fluide
caloporteur soit nettement supérieure a celle de 1’environnement ambiant, ce qui génere
inévitablement des pertes thermiques. Les absorbeurs thermiques, éléments indispensables de
tous les types de collecteurs solaires a concentration, doivent donc absorber le flux solaire tout

en minimisant les pertes thermiques pour une meilleure efficacité de conversion en chaleur.

Pour limiter les pertes thermiques, en particulier convectives, la premiere solution est de
mettre sous vide I’absorbeur a I’intérieur d’un tube ou sous une vitre en verre, ce qui nécessite
des interfaces transparentes (chapitre V). Une solution complémentaire consiste a limiter les
pertes radiatives de 1’absorbeur chaud par un traitement de surface adéquat utilisant des couches
minces. Ce traitement, dit spectralement sélectif, parvient a concilier une forte absorption dans
la gamme solaire et une faible émission dans l'infrarouge. L’objectif de ce chapitre est
d'identifier, de modéliser puis d’optimiser des traitements sélectifs, en tenant compte des
spécificités propres a chaque collecteur et/ou aux spectres solaires locaux.

II. Absorptance solaire, sélectivité et rendement
héliothermique

2.1. Problématique générale

Les problématiques d’une centrale électrique solaire a concentration convertissant
I’énergie solaire en électricité (Nsolaire—électricit¢) sont doubles :

» Il est d’abord nécessaire de convertir I’énergie solaire en énergie thermique
(Nsolaire»thermique) pour chauffer le fluide caloporteur. Une absorptance solaire élevée est
essentielle, de méme que des pertes thermiques faibles. Pour limiter ces dernicres, des
températures d’absorbeur (7us) proches de la température de 1I’environnement (7)) seraient
préférables (Taps = To).

» 1l est cependant nécessaire de convertir en travail (puis en électricité grace a une turbine et
un alternateur) [’énergie thermique disponible (Nthermique—travail). Une température
d’absorbeur ¢levée par rapport a la température de ’environnement est dans ce cas
nécessaire (Taps>> To).
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Nous avons donc deux tendances opposées et il convient de faire un compromis entre une
énergie thermique disponible €levée et de faibles pertes thermiques. L’équation (VI-1) décrit la
conversion totale solaire = travail.

Nsolaire—travail = rlsolaire—>thermique ) rlthermiqueﬁtravail

(VI- 1)

_As'C']i_U'ECN(TabS)'(T;bs_Té) To
Nsolaire—travail = C-J, |1- T
i abs

Dans cette équation, le rendement thermique => travail est choisi comme idéal, représenté
par le rendement de Carnot avec Tuys la température de ’absorbeur et 7y la température de
I’environnement. Ce rendement augmente avec la température de 1’absorbeur.

Le rendement solaire = thermique, ou rendement héliothermique, est le rapport des
densités de flux concentré absorbé (A - C - J;) diminué des pertes radiatives (loi de Stefan-
Boltzmann [ * Ecy (Tyaps) * (Taps — To)]) sur la densité de flux incident concentré (C - J;). J;
est la densité de flux solaire provenant du soleil et incidente sur le miroir concentrateur (W/m?),
C est le taux de concentration, Ay I’absorptance solaire de 1’absorbeur, Ecy (Tus) I’émittance
« corps noir » de I’absorbeur a la température T, €t o la constante de Stefan-Boltzmann. Le
rendement héliothermique est un compromis entre flux absorbé et flux émis par 1’absorbeur.
Plus la température augmente, plus le flux émis devient important par rapport au flux absorbé,
de sorte que le rendement héliothermique diminue lorsque la température augmente.

Considérons 1’absorbeur comme un corps noir a Tups, ¢’est-a-dire que A; =Ecy = 1. En
effet, par définition, 1’absorptivité spectrale a(A) et I’émissivité spectrale &) sont telles que
a(A) = &A) = 1, quelle que soit la longueur d’onde A. La Figure 100 (traits pleins) illustre dans
ce cas le rendement de conversion d’une densité de flux solaire incidente (J; = 900 W/m?) en
travail, pour plusieurs taux de concentration C compris entre 10 et 5000. Nous obtenons une
courbe en cloche qui présente un maximum : ainsi, pour chaque taux de concentration, il existe
une température optimale pour laquelle le rendement de conversion de 1’énergie solaire en
travail est maximal. Cette température donne le meilleur compromis entre rendement de Carnot
élevé et pertes radiatives faibles. Par exemple pour C = 50, ’optimum de rendement
héliothermique (42,4%) est obtenu a Taps = 350°C (620 K).

Le soleil peut étre considéré comme un corps noir a 5800 K, qui émet dans un large
domaine de longueurs d'onde principalement comprises entre 280 et 2500 nm (99,3% de la
puissance incidente, les 0,7% restants étant émis entre 2500 et 4000 nm). Un absorbeur
thermique, typiquement chauffé entre 100 et 800°C, émet quant a lui un rayonnement
infrarouge, par exemple centré autour de 3,5 um s’il est a 550°C. La loi de Kirchhoff (équation
(I-2)) précise qu’a une température donnée, 1’absorptivité spectrale a(1) et 1’émissivité
spectrale &(4) sont égales. Ainsi, obtenir a la fois une forte absorptivité et une faible émissivité
pour une méme longueur d’onde est impossible.
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Figure 100 : Rendement de conversion de [’énergie solaire en travail en fonction de la
température de [’absorbeur, pour plusieurs taux de concentration (de 10 a 5000), dans le cas
d’un absorbeur corps noir (traits pleins) et d’'un absorbeur sélectif idéal (pointillés)

Cependant dans notre cas, les plages de longueurs d’onde ou I’on souhaite une absorption
¢levée (gamme solaire) et celle ou ’on souhaite une émission faible pour limiter les pertes
radiatives (infrarouge) sont relativement bien séparées. Il est donc possible, pour un absorbeur,
d’absorber la majorité du rayonnement solaire (A; = 1) tout en limitant les pertes thermiques
radiatives dans I’infrarouge (Ecy = 0). Le comportement optique est radicalement opposé sur
les deux plages spectrales et 1’on parle alors de surfaces spectralement sélectives (voir chapitre
I, §5.2 p.50). Le changement de comportement optique (de forte absorption a faible absorption
= émission) a lieu a une longueur d’onde dite de coupure, A, typiquement située entre 1,5 et
2,5 um, selon la température de 1’absorbeur. Pour une surface sélective parfaite, a(4) =1si A <
Acet ad(A)=gA)=0siA>A..

Nous avons simulé le rendement de conversion solaire = travail d’une surface sélective
parfaite ainsi définie. La longueur d’onde de coupure est optimisée a 1’aide de notre algorithme
pour maximiser la conversion solaire en travail (équation (VI-1)). Nous utilisons pour le calcul
un spectre solaire ASTM G173-03 Direct et Circumsolaire (DC) d’irradiance 900 W/m? (de 280
a 4000 nm). L’absorptance solaire (As) et I’émittance corps noir (Ecy) de la surface
spectralement sélective sont respectivement calculées a partir de 1’absorptance spectrale (1 —
réflectance spectrale) selon les équations (I-3) et (I-9) présentées dans le chapitre 1. La Figure
100 (courbes en pointillés) illustre 1’évolution avec la température de ce rendement de
conversion pour des surfaces sélectives optimisées, a différents taux de concentration. La
fréquence de coupure (4c) qui maximise le rendement est optimisée pour chaque couple
concentration/température. L utilit¢ d’un absorbeur sélectif parfait par rapport a un absorbeur
corps noir (A; = Ecy = 1) est clairement visible, particulierement pour les faibles concentrations
(C =10 et 50). Les surfaces sélectives, qui ont un Ecy bien plus faible, permettent en effet, a
une température donnée, d’atteindre des rendements héliothermiques plus élevés, en réduisant
la part de flux émis. Pour la méme raison, le rendement héliothermique diminue moins
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rapidement avec la température de 1’absorbeur, de sorte que la température optimale
maximisant le rendement solaire — travail, et le rendement solaire — travail correspondant, sont
supérieurs a ceux obtenus avec une surface non sélective. Par exemple pour un taux de
concentration de 10, une surface non sélective convertit au maximum 27% de I’énergie solaire
en travail (a Taps = 470 K) tandis qu’une surface sélective convertit jusqu'a 55% (2 Taps = 860
K).

Nous remarquons également que plus le taux de concentration est élevé, moins la différence
de rendement entre les deux types de surfaces (sélective et non sélective) est marquée. Cela est
di au fait que les pertes radiatives sont contrebalancées par 1’augmentation de la densité de flux
incident avec le taux de concentration (équation (VI-1)). La diminution de Ecn (sélectivité) a
donc moins d’impact sur le rendement lorsque C est élevé.

L’apport de la sélectivité spectrale pour les absorbeurs thermiques est donc indéniable.
Cette analyse sera poursuivie dans le chapitre VII d’un point de vue thermodynamique. Nous
allons voir dans la suite quelles solutions couches minces peuvent garantir cette sélectivité.

2.2. Solutions spectralement sélectives et méthode d'optimisation

Pour identifier les matériaux en couches minces permettant I’obtention d'une sélectivité
spectrale, nous avons employé les deux méthodes présentées ci-apres. La premiere consiste a
optimiser des empilements sélectifs existants ou inspirés de la bibliographie. La deuxieme
consiste a considérer des matériaux théoriques et a rechercher leurs indices de réfraction
optimaux permettant de maximiser le rendement héliothermique, puis dans un deuxiéme temps
de rechercher des matériaux réels présentant ces indices.

Méthode 1 : optimisation de matériaux existants

La bibliographie concernant les couches minces a sélectivité spectrale est vaste. En effet,
les revétements sélectifs sont développés depuis les années 1970 [186], [187]. Ils sont présents
sous de nombreuses formes et utilisent un grand nombre de matériaux [69], [188], [189], [52].
Nous avons classé les solutions connues d’absorbeurs spectralement sélectifs selon trois
grandes catégories, en fonction de la possibilité que nous avons de les simuler et de les optimiser
par les méthodes utilisées dans cette these (matrice de transfert [71]) (Figure 101).

Dans la majorité des cas, la sélectivité est obtenue par une succession de plusieurs couches
minces de matériaux différents. C’est I’épaisseur des couches minces et la différence d’indice
de réfraction complexe entre les matériaux qui permet 1’absorption solaire. La faible émissivité
infrarouge garantissant la sélectivité est quant a elle majoritairement assurée par le substrat
métallique et/ou par la couche métallique de I’empilement.

Dans la premiere catégorie, des alternances de matériaux ayant des propriétés optiques tres
différentes sont utilisées, le plus souvent des métaux alternés avec des diélectriques, ou des
composites métal-diélectrique (cermet). Ces absorbeurs sont facilement modélisables avec
notre méthode car les indices de réfraction des matériaux constitutifs sont disponibles dans la
bibliographie ou, pour les composites, modélisables avec la théorie EMA (Effective Medium
Approximation, chapitre I §5.4 p.58).
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Figure 101 : Principaux types d’absorbeurs sélectifs [189]

Dans les autres catégories, on trouve des matériaux particuliers, comme des semi-

conducteurs dopés [190], des corps gris presque noirs (o = ¢ = 1) [189], des matériaux
intrinsequement sélectifs, pour lesquels il est tres difficile d’obtenir les indices de réfraction
complexes dans la bibliographie. La sélectivité peut également €tre obtenue par une texturation
de surface adaptée [191], mais I’étude de cette texturation demande 1’utilisation des méthodes
FDTD qui sortent du cadre de cette these.

Nous nous sommes donc concentrés sur la premiere catégorie, les absorbeurs multicouches

constitués de couches métalliques, diélectriques ou composites que nous pouvons aisément
modéliser et qui sont en outre les plus performants [188], [189], [192], [193], [194]. Plusieurs
structures multicouches seront considérées :

Empilement de couches minces métalliques et diélectriques. Ce type d’absorbeur se
développe depuis 1975 avec le premier empilement baptisé « AMA » [191]. Cet absorbeur
historique était constitu¢ d’une alternance Alumine (Al,O3) / Molybdéne (Mo) / Alumine
(Al203). Depuis, de nombreuses études ont utilisé différents métaux (Ag, Al, Cu, Cr, Mo,
Ni, Ti, W, Pt) et diélectriques (Al>O3, AIN, SiO,, MgF,, ZnS, Si3N4, SiCH) [194]. Dans
ces structures, nous trouvons trois a cinq couches minces alternées.

Empilement contenant des couches composites métal-diélectrique (cermet). Ces
absorbeurs utilisent une ou plusieurs couches minces de type cermet qui peuvent étre
modélisées grace aux EMA. Un cermet (noté A-B) est composé d’une matrice céramique
(A) contenant des inclusions métalliques (B). De trées nombreux matériaux peuvent servir
de constituants pour des cermets. Les plus cités pour les traitements sélectifs sont : AI-AIN,
Cr-Cr203, Mo-Al03, Mo-SiO2, Pt-Al,03, W-ALO3, W-AIN [189], [194], [195]. Dans ces
structures et afin de rendre I’empilement plus performant, on trouve parfois une sous-
couche métallique entre le cermet et le substrat, souvent constituée de I’élément métallique
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du cermet, ainsi qu'une couche antireflet au sommet de I’empilement, souvent constituée
du matériau diélectrique du cermet, afin de faciliter la fabrication. On retrouve par exemple
des traitements multicouches W/W-Al>O3/Al>O3, composés d’une couche de tungstene W
surmontée d’un cermet W-Al>O3 puis d'une couche antireflet Al,O3 [188]. Le cermet peut
de plus présenter un gradient de propriétés optiques en faisant varier le taux d’inclusions
métalliques dans la matrice céramique [189]. Les possibilités sont donc tres variées.
Plusieurs absorbeurs sélectifs industriels utilisent cette technologie [188].

Nous tenterons dans la suite d’optimiser ces deux grands types d’empilements afin de
maximiser, si possible, leur rendement héliothermique.

Méthode 2 : recherche de matériaux idéaux

Une autre méthode consiste a optimiser des empilements idéaux dont les couches sont
identifiées uniquement par leurs indices optiques complexes, puis de chercher dans un
deuxiéme temps les classes de matériaux qui peuvent satisfaire les critéres d’indices recherchés.
Le principe de base est de maximiser le rendement héliothermique d’un empilement aléatoire
contenant de une a quatre couches minces composées de matériaux « théoriques » (Figure 102),
c’est-a-dire dont I’indice de réfraction complexe est généré aléatoirement tel que :

» L’indice de réfraction réel (n) soit compris entre 1 et 3,
» Le coefficient d’extinction (k) soit compris entre O et 10,
» L’indice de réfraction complexe (N = n + ik) soit invariant avec la longueur d’onde.

Cette méthode permet de générer aléatoirement des structures virtuelles, parmi lesquelles
figurent des couches minces d’indices n < 1 et k > 5, caractéristiques des métaux, des couches
minces a caractere diélectrique (n = 1, k = 0), ou des matériaux composites d’indices
intermédiaires (1 <n<3etl<k<)5).

Pour chaque structure multicouche générée aléatoirement, notre algorithme permet
d'optimiser 1’épaisseur respective de chacune des couches minces dans la structure afin de
maximiser son rendement héliothermique, ici calculé a C = 80, Tyus = 823 K (550°C) et J; = 900
W/m? (spectre solaire ASTM G173-03 DC). On obtient ainsi un grand nombre d’empilements
optimisés, qui sont ensuite triés selon leur rendement héliothermique, afin d’identifier les
structures les plus performantes.

La Figure 103 illustre les types de structures conduisant a des rendements héliothermiques
supérieurs a 90%. Un code couleur est adopté pour différencier les trois tendances principales
sur les indices optiques, pouvant étre identifiées a des types de matériaux existants (métallique,
diélectrique ou composite).
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0<k<10 I Tendance diélectrique : n=1 et k=0
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? ?
Figure 102 : Génération aléatoire Figure 103 : Structures d’empilements et
d’empilements constitués de matériaux types de matériaux assurant un rendement
théoriques héliothermique élevé

Cette pré-étude permet de dégager plusieurs tendances. Tout d’abord une couche mince
seule ne peut conduire a un rendement héliothermique élevé (> 90%). Les rendements
héliothermiques supérieurs a 90% ne sont obtenus qu’a partir de trois couches minces. Ensuite,
des empilements multicouches trés divers contenant des métaux, des diélectriques et/ou des
cermets peuvent présenter des rendements héliothermiques élevés. On retrouve en particulier
les empilements trois couches de type «métal/composite/di€lectrique » et
« diélectrique/métal/diélectrique » identifiés dans la bibliographie (Figure 101, cas 1). Des
empilements a quatre couches minces donnent aussi de bons résultats. Dans ce cas, seules la
premiere et la derniere couches doivent avoir un comportement optique démarqué
(respectivement métal et di¢lectrique), les conditions d’indices sur les deux autres couches sont
plus souples. Enfin, nous notons que dans ces empilements, les couches a tendance diélectrique
avec des indices de réfraction faibles (n < 2) sont a privilégier par rapport a des indices de
réfraction élevés (n > 2). Les matériaux type diélectriques doivent également étre le plus
transparent possible (k tend vers 0), car ceux présentant une indice de réfraction faible (n = 1)
mais un coefficient d’extinction non nul (k >0) sont naturellement écartés lors de I’optimisation.

Bilan

Aprés 1’étude bibliographique et la pré-étude théorique, nous avons choisi de nous
concentrer sur I’optimisation de revétements sélectifs constitués d’empilements de trois
couches minces ou plus, composées de métaux, de diélectriques et/ou de cermets, sans
texturation de surface. Le but est d’explorer les multiples possibilités parmi les matériaux
existants, d’étudier le fonctionnement de ces empilements, et de maximiser leur rendement
héliothermique.

2.3. Roles respectifs des couches minces dans un empilement sélectif

Nous avons cherché a identifier le role de chaque couche mince d’un empilement sur la
propriété globale de sélectivité spectrale. Pour cela, nous avons pris I’exemple d’un empilement
quatre couches métal/diélectrique W/SiCH/W/SiCH développé au laboratoire PROMES [89].
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A partir des indices optiques mesurés individuellement sur chacune des couches constituant
I'empilement (W et SiCH), nous avons calculé la réflectance spectrale, en reconstituant

I’empilement couche par couche, depuis la premiere couche jusqu'a I'empilement complet
(Figure 104.
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Figure 104 : Réflectance spectrale couche par couche d’un empilement sélectif
W/SiCH/W/SiCH développé a PROMES [89] comparée au spectre solaire et au spectre du
corps noir a 500°C (pondéré)

Nous constatons qu’il est difficile d’attribuer un réle particulier a chaque couche mince.
La premiére couche (courbe violette) illustre la naissance de I’empilement avec une couche de
W, qui est fortement réflecteur dans I’infrarouge (traduisant une faible émissivité), avec un effet
intrinsequement sélectif notable mais insuffisant (absorptance spectrale autour de 50% dans la
gamme solaire). Avec ’ajout de la seconde couche mince (SiCH, courbe jaune), nous
remarquons une baisse de la réflectance, tres marquée dans le visible et peu marquée dans
I’infrarouge, caractéristique de la nature sélective de ce bicouche, dont les performances
peuvent cependant encore étre améliorées. La seconde couche de W (courbe bleue) augmente
a nouveau la réflectance dans le spectre solaire. La derniere couche de SiCH (courbe verte)
diminue drastiquement la réflectance dans le spectre solaire, garantissant une absorptance
solaire élevée, et diminue seulement légerement la réflectance dans I’infrarouge, ne pénalisant
pas la faible émittance de 1’empilement.

Ainsi, les couches de SiCH jouent principalement un réle d’antireflet pour les métaux de
I’absorbeur, sur la totalité du spectre de 280 nm a 30 pum, et plus particuliecrement en dessous
de la fréquence de coupure (vers 1,8 pum). Les couches de W ont un réle moins clair,
puisqu’elles agissent a la fois comme absorbeur solaire partiel et réflecteur infrarouge. Leur
role peut méme sembler parfois contre-productif, puisque la seconde couche de W fait diminuer
I’absorptance solaire par rapport a un bicouche W/SiCH. Pourtant I’empilement complet quatre
couches a bien au final un comportement spectralement sélectif plus marqué que le bicouche.
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Le phénomene de sélectivité spectrale est donc assuré par 1’association des couches minces.
En conséquence, la recherche de matériaux pour les empilements sélectifs ne peut pas
simplement s’effectuer sur la base du comportement optique d'un matériau pris isolément. Pour
garantir la sélectivité, chaque matériau doit étre placé dans une architecture complete, qui doit
étre optimisée. De plus, les conditions opératoires ont une influence notable sur les
performances de I’empilement, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

2.4. Roles du taux de concentration et de la température

Sur I'exemple d'un empilement sélectif W/W-Al203/Si02, composé d’une couche mince
métallique (W), d’une couche absorbante cermet (W-Al2O3) et d’une couche antireflet
superficielle (Si0z) (Figure 105), nous avons cette fois étudié la sensibilité de I’optimisation de
I’empilement, a travers le rendement héliothermique, vis-a-vis du taux de concentration et de

la température de I’absorbeur.

Antireflet
Cermet

Meétal

Figure 105 : Exemple d'empilement spectralement sélectif W/W-Al203/SiO:

Composition de I’empilement optimal en fonction des conditions opératoires

Le but est ici d’étudier I’'impact du taux de concentration et de la température sur les
performances de I’empilement et sur sa composition optimale correspondante. Le domaine
d’étude correspond a un taux de concentration C variant entre 10 et 300 pour une température
T dans le domaine [323 ; 873] K (soit [S0 ; 600] °C). Les épaisseurs des trois couches peuvent
varier entre 0 et 200 nm et le taux d'inclusions métalliques dans le cermet entre 0 et 100%. La
Figure 106 présente le rendement héliothermique de 1’empilement sélectif optimisé par notre

algorithme, en fonction des variables C et 7.
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Figure 106 : Rendement héliothermique d’un empilement sélectif W/W-Al>0s/SiO2 optimisé,
en fonction du taux de concentration et de la température de I’absorbeur
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Le rendement héliothermique dépend comme attendu de la température de 1’absorbeur et
du taux de concentration. Les meilleurs rendements (94-96%) sont obtenus pour des
températures d’absorbeur faibles, en particulier aux concentrations élevées. A I’inverse, les plus
bas rendements (70-72%) sont obtenus pour C faible et T élevé. Cela dit, ces dernieres
conditions ne sont pas réalisables expérimentalement, car un taux de concentration faible ne
permet pas d’atteindre des températures €élevées. Ces évolutions s’expliquent simplement par
une analyse dimensionnelle de I’équation du rendement héliothermique (voir §2.1, p.191). En
effet, une température basse limite les pertes radiatives et une concentration élevée fait
augmenter la part de flux absorbé.

La Figure 107 illustre 1’absorptance solaire et I’émittance corps noir de I’empilement
sélectif. L absorptance solaire représente la densité de flux solaire absorbée par I’empilement
par rapport a la densité de flux solaire incidente (chapitre I, équation (I-3)). L’émittance corps
noir représente la densité de flux émise par I’empilement par rapport a celle qui serait émise par
un corps noir a la méme température (chapitre I, équation (I-9)).
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Figure 107 : A gauche, absorptance solaire d’un empilement spectralement sélectif optimisé
W/W-AL03/Si02, a droite, émittance corps noir, en fonction du taux de concentration et de la
température de |’ absorbeur

On observe trois zones distinctes, en fonction du couple température/concentration : chaque
zone est visible par une cassure sur les deux graphiques.

1. Zone 1 : pour des températures d’absorbeur faibles (7 < 200°C (473 K)), quel que soit le
taux de concentration, le rendement héliothermique optimal (Figure 106) est obtenu en
maximisant 1’absorptance solaire (93-95%), indépendamment de 1’émittance corps noir.
On observe en effet un plateau sur I’absorptance solaire tandis que 1’émittance corps noir
varie fortement avec la température (en 7). L’émittance corps noir a donc trés peu
d’influence sur le rendement héliothermique dans ce domaine de température et il n’est pas
nécessaire de la minimiser pour garantir un rendement héliothermique élevé.

2. Zone 2 : pour des températures d’absorbeur et taux de concentration modérés (200°C < T
<400°C (673 K) et C > 80), I’optimisation du rendement héliothermique doit tenir compte
de I’absorptance solaire et de 1’émittance corps noir. Il est nécessaire de faire un
compromis. L.’absorptance solaire est en effet plus faible que dans la zone 1 et varie avec
C et T, tandis que I’émittance corps noir varie moins drastiquement que précédemment,
c’est-a-dire que 1I’optimisation cherche également a la minimiser.
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Zone 3 : la troisiecme zone concerne les hautes températures (7 > 400°C (623 K)) et les
taux de concentration faibles (C < 80), ou le rendement héliothermique est bas (inférieur a
90%, Figure 106). Nous observons une seconde rupture sur la Figure 107 dans cette zone.
Elle correspond a la chute rapide de I’absorptance solaire. Cette rupture apparait de la
méme facon sur les variations de I'émittance corps noir qui diminue également.
L’optimisation privilégie donc les faibles émittances corps noir pour maximiser le
rendement héliothermique, mais celui-ci reste limité car I’absorptance solaire n’est pas
maximisée par I’optimisation.

Nous observons donc trois modes de fonctionnement pour les absorbeurs sélectifs, qui

dépendent de la grandeur (absorptance solaire ou émittance corps noir) qui gouverne lors de
I’optimisation. Nous retrouvons ainsi une premicre zone ou une forte absorptance solaire
prédomine. Vient ensuite une zone de compromis entre absorptance solaire et émittance corps

noir. Enfin, dans la derniere zone, ¢’est I’émittance corps noir qui prédomine.

La Figure 108 illustre ’épaisseur (gauche) et la fraction volumique (droite) (ou taux

d’inclusion, soit le pourcentage en volume de particules métalliques dans la matrice
diélectrique) optimisées du cermet W-AlO3 de I’empilement, menant aux rendements
héliothermiques maximaux. Nous y retrouvons les trois mémes zones assez distinctes.
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Figure 108 : A gauche, épaisseur du cermet W-Al2O3, a droite, fraction volumique (part de

W), en fonction du taux de concentration et de la température

Zone 1 : pour des températures faibles (7' < 200°C), quel que soit le taux de concentration,
I’épaisseur et la fraction volumique du cermet sont constantes. L’épaisseur est proche de
la valeur maximale (de 180 a 200 nm, zone marron en haut de la figure de gauche) et la
fraction volumique est constante, tres proche de 26% (plateau jaune et gris en bas a droite
de la figure de droite). Cette zone coincide avec le plateau d’absorptance solaire élevée.

Zone 2 : pour des températures et concentrations modérées (200°C < T < 400°C, C > 80),
on observe une chute brutale de 1’épaisseur du cermet (Figure 108, gauche) par rapport a
la zone précédente, pour atteindre un plateau d’épaisseurs comprises entre 80 et 100 nm
(en gris). Dans le méme temps, la fraction volumique (droite) augmente 1égerement puis
suit I’évolution du couple concentration/température. On retrouve des fractions volumiques
entre 22 et 30% (en gris et jaune au centre du graphique).
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Zone 3 : pour la derniere zone, celle des plus hautes températures alliées a des taux de
concentration faibles (7" > 400°C, C < 80), I’épaisseur du cermet (Figure 108, gauche)
diminue encore (entre 40 et 80 nm) tandis que sa fraction volumique (droite) augmente
considérablement jusqu’a un maximum de 50%. Ces caractéristiques permettent de limiter
I’émittance corps noir (Figure 107), mais diminuent I’absorptance solaire, donnant lieu au
rendement héliothermique maximal dans cette gamme, bien que faible (Figure 106).

Enfin, la Figure 109 décrit 1’évolution en fonction de la température et du taux de

concentration des épaisseurs optimisées de la couche antireflet en SiO2 (gauche) et de la couche
mince métallique W (droite) qui permettent de maximiser le rendement héliothermique. On
retrouve les trois zones précédentes pour chaque couche mince.
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Figure 109 : Epaisseurs optimisées de la couche antireflet de SiOz (gauche) et de la couche

métallique de W (droite), en fonction du taux de concentration et de la température

Couche antireflet. L’¢épaisseur de la couche antireflet SiO> qui termine 1I’empilement
(Figure 109, gauche) suit les évolutions du taux d’inclusion du cermet (Figure 108, droite),
qui influe sur I’indice de réfraction de ce dernier. En effet, comme vu dans le chapitre
précédent sur les antireflets, I’épaisseur optimale de la couche antireflet est directement
liée a son indice de réfraction (équation (V-4)), lui-méme li€ a I’indice de réfraction de la
couche immédiatement inférieure (équation (V-3)). En conséquence, une évolution de la
composition du cermet (couche inférieure) entraine une évolution de 1’épaisseur de la
couche antireflet. Nous retrouvons donc a nouveau les trois zones décrites précédemment.
La zone 1 (T faible, quel que soit C) est ici un plateau (en bleu) d’épaisseur constante, entre
78 et 80 nm, la fraction volumique du cermet étant constante. La zone 2 (T et C
intermédiaires) est représentée par une diminution progressive de 1’épaisseur optimale de
la couche antireflet, de 78 nm a 72 nm, lorsque la fraction volumique du cermet évolue
modérément. La derniere zone (T élevée, C faible) est représentée par des épaisseurs
comprises entre 70 et 74 nm qui semblent étre croissantes puis décroissantes, tandis que la
fraction volumique du cermet augmente.

Couche métallique. Nous retrouvons également les trois zones pour la couche métallique
(Figure 109 droite). Pour des températures faibles et des concentrations moyennes a élevées
(zone 1, en bleu clair sur la figure), I’épaisseur optimale de la couche métallique peut étre
faible, de I’ordre de 20 a 60 nm. En effet, la couche métallique a pour rdle principal de
réduire I’émittance corps noir et influe peu sur 1’absorptance solaire, elle n’est donc pas
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primordiale dans cette zone ou 1’absorptance est privilégiée par I’optimisation. Cette
épaisseur correspond a celle nécessaire pour masquer presque entierement le substrat (1,8%
de transmittance solaire pour 60 nm de W). Pour des températures et concentrations
modérées (zone 2), I’épaisseur optimale est comprise entre 120 et 140 nm, puis entre 160
et 180 nm pour la troisieme zone, celle des hautes températures et des faibles taux de
concentration, au fur et a mesure que 1’émittance corps noir est également minimisée par
I’optimisation. Dans ce cas, la zone 3 inclut aussi les couples T et C élevés. Notons que
I’allure de la courbe est plus chaotique que les précédentes. Les zones sont toujours
démarquées, mais pas parfaitement lisses. Cela suggere que I’impact de 1’épaisseur de la
couche métallique sur le rendement héliothermique a moins d’importance que les autres
variables car I’optimisation est moins précise sur ce parametre. Cette étude est poursuivie
dans le paragraphe III p.204.

Bilan

Cette analyse montre qu’il existe trois domaines de valeurs optimales pour la structure
(épaisseurs et composition) d’un empilement spectralement sélectif de trois couches minces de
type métal/cermet/diélectrique, selon le couple taux de concentration/température, qui
maximisent le rendement héliothermique. Ces domaines découlent directement de la définition
de ce rendement (équation (VI-1)) et permettent de jouer sur I’importance relative de la densité
de flux absorbée (dépendant de la concentration et de I’absorptance solaire) et de la densité de
flux émise (dépendant de la température et de I’émittance corps noir).

Le premier domaine (zone 1) correspond aux températures faibles (7" < 200°C) quel que
soit le taux de concentration (et en particulier aux taux de concentration plus élevés, C > 150).
Dans cette zone, c’est I’absorptance solaire qui est prépondérante pour maximiser le rendement
héliothermique. Cela entraine des épaisseurs optimales de couches minces (métallique, cermet
et antireflet) et une composition (fraction volumique) du cermet tres constantes. Les
empilements optimisés pour cette zone sont identiques entre eux. Il est donc industriellement
possible de concevoir un traitement sélectif qui sera optimum pour toute la plage de
température/concentration dans ce domaine. Ces niveaux de température correspondent plutdt
aux applications solaires thermiques (production de chaleur, eau chaude, climatisation) qu’a la
production d’électricité.

Pour le deuxieme domaine (zone 2), correspondant a des températures et taux de
concentration intermédiaires (200°C < T'< 400°C, C > 80), I’empilement spectralement sélectif
doit permettre un compromis entre absorptance solaire élevée et émittance corps noir faible.
Tous les parametres de I’empilement (épaisseurs des couches minces et fraction volumique du
composite) évoluent avec le couple concentration/température. Chaque traitement sélectif
optimisé dans cette zone est ainsi différent des autres. Dans ce domaine, I’empilement sélectif
peut et doit donc étre spécialement adapté aux conditions spécifiques de fonctionnement de la
technologie CSP envisagée (température et concentration). Ce domaine correspond
typiquement aux technologies cylindro-parabolique et Fresnel / huiles pour la production de
chaleur et/ou d’¢électricité.
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Le troisitme domaine (zone 3) correspond aux plus hautes températures (7 > 400°C) et aux
taux de concentration limités (C < 80). L’émittance corps noir est le mécanisme prépondérant
a la place de I’absorptance solaire dans 1’optimisation du rendement héliothermique. Cela peut
entrainer des changements radicaux dans la composition du traitement sélectif (épaisseurs,
fraction volumique) par rapport aux autres zones et entre deux couples (C, 7). Par exemple la
fraction volumique du cermet peut passer de 22-26% (zone 2) a plus de 40% dans cette zone
(Figure 108). Les variations de composition entre deux couples concentration/température sont
trés importantes. Pour cette zone, il est donc primordial d’optimiser le traitement sélectif pour
une concentration et une température treés précises. Notons qu’il peut s’avérer concrétement
difficile d’atteindre des températures de fonctionnement élevées si les taux de concentration
sont tres faibles.

Enfin, il est intéressant de préciser que pour les couples C et T élevés (C jusqu’a 300 et T
jusqu’a 600°C dans notre étude), pouvant correspondre aux cas des centrales a tour ou des
centrales linéaires (cylindro-parabolique, Fresnel) a haut niveau de performance (utilisant pour
fluide caloporteur de la vapeur ou des sels fondus), le comportement optimal de I’empilement
correspond le plus souvent a la zone 2, c’est-a-dire que 1’absorptance solaire et I’émittance
corps noir doivent étre adaptées au couple (C, 7).

A la lumiere de ces constats, nous étudierons systématiquement dans la suite les
revétements sélectifs pour différents couples concentration/température.

III. Optimisation de revétements sélectifs

Apres avoir étudié le fonctionnement de traitements sélectifs en analysant le role de chaque
couche mince et en étudiant comment 1’€épaisseur et la composition optimales des couches
minces peuvent et doivent nécessairement E&tre adaptées aux conditions opératoires
(concentration, température) du collecteur solaire, nous allons maintenant étudier I’impact de
la nature des matériaux employés dans les revétements sélectifs, ainsi que de la structure et de
I’agencement de ces derniers, sur leurs performances d’absorption sélective, afin d’identifier
les structures et matériaux les plus 8 méme de maximiser le rendement héliothermique.

3.1. Sélection de matériaux pour revétements sélectifs

De tres nombreux matériaux sont utilisables pour réaliser des empilements spectralement
sélectifs [189], [192] : métaux, diélectriques et cermets (composites métal-diélectrique). Pour
une structure équivalente de revétement sélectif, c’est-a-dire un méme nombre de couches
minces et une répartition identique de celles-ci dans I’empilement (par exemple trois couches
métal/cermet/diélectrique), les possibilités d’empilements sont donc grandes, notamment en ce
qui concerne les cermets, car il en existe autant qu’il y a de combinaisons possibles entre un
métal et un diélectrique.
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Nous avons identifié par une étude bibliographique les principaux matériaux utilisés dans
les empilements spectralement sélectifs (liste non exhaustive) : pour les métaux, Ag, Al, Au,
Co, Cr, Cu, Fe, In, Ir, Mo, Mn, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, Ta, Ti, V, W, Zn, Zr ; pour les diélectriques,
ALO3, AIN, Cr203, Mgk, MgO, Si3N4, SiCH, SiNCH, SiO», Ta203, ZnO, ZrO>. Les références
bibliographiques donnant les indices de réfraction complexes de ces matériaux dans un large
domaine spectral sont données en annexes (§6.1, p.297).

Grace a notre algorithme (voir chapitre II), nous avons maximisé le rendement
héliothermique de nombreuses solutions multicouches optimisées basées sur ces matériaux,
pour quatre taux de concentration (C = 10, 30, 80 et 120) et deux températures (T = 573 et 823
K, soit 300 et 550°C). Nous avons choisi des empilements spectralement sélectifs simples
constitués de trois couches : une couche métallique, un cermet (mélange métal-diélectrique
décrit par EMA) et une couche antireflet (CAR) (Figure 105). Nous avons prospecté un total de
58 combinaisons d’empilements, en faisant varier les matériaux utilisés pour chacune des
couches minces [189], [192] (voir annexe §6.2, p.298 pour le cas C = 80 et T = 823 K). Les
résultats nous permettent d’étudier le rendement héliothermique (7H) en fonction des matériaux
utilisés et du couple concentration (C) / température d’absorbeur (7). Les meilleurs résultats
obtenus sont synthétisés dans la Table 24 (As est I'absorptance solaire, Ecy I'émittance corps
noir a T).

Table 24 : Exemples d’empilements métal/cermet/CAR assurant le meilleur rendement
héliothermique en fonction du taux de concentration (C) et de la température (T)

C T(K) Métal Cermet CAR As Ecn rH
10 573 Zr Ta-SiO, SiO; 96,7% 3,6% 95,6%
30 573 Zr Ta-Sio; SiO; 96,5% 3,3% 93,5%
80 823 Zr Ta-SiO, SiO; 95,8% 7,2% 92,2%
120 573 Zr Ta-SiO, SiO, 96,7% 3,8% 96,4%
120 823 Zr Ta-SiO, SiO; 96,3% 8,3% 93,5%
10 823 Ag Ag-Al,0; AlLO; 89,1% 1,5% 83,1%
30 823 Mo Au-SiO; SiO, 93,7% 4,1% 88,1%
80 573 Mo Au-SiO; SiO; 93,7% 4,1% 88,1%
80 823 Mo Au-SiO; SiO; 94,1% 4,6% 91,8%

La Table 24 et la Table 54 (annexe p.298) montrent que pour un méme couple
concentration/température (C = 80 et 7' = 823 K), certains matériaux menent a un rendement
héliothermique plus élevé que d’autres. Cependant aucun matériau ne se dégage comme étant
le plus performant indépendamment du couple concentration/température considéré. Le
meilleur rendement héliothermique, au regard des cas étudiés, est atteint avec des matériaux
différents pour différents couples (C, 7). Si nous souhaitons optimiser un empilement
spectralement sélectif, il est donc indispensable de connaitre les conditions opératoires dans
lesquelles il sera utilisé pour sélectionner en conséquence les matériaux adéquats.
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3.2. Sélection d’antireflets pour revétements sélectifs

Afin d'augmenter le rendement héliothermique, en diminuant les pertes par réflexion, et/ou
pour protéger les couches sous-jacentes de 1'environnement, les couches superficielles antireflet
sont tres couramment utilisées pour les revétements sélectifs. Nous avons donc étudié le cas de
diverses structures et matériaux antireflets afin de préconiser les plus adaptés.

Sélection de la structure de I’antireflet (monocouche ou multicouche)

Sur la base d'une solution multicouche sélective de base de type cermet W-AlO3 sur W
(W/W-Al203) nous avons étudié l'effet sur le rendement héliothermique de diverses structures
de couches antireflets, constituées des matériaux di€lectriques suivants : AIN, Al,O3, Mgk,
CaF,, Si0, TiO; et ZnO. Ces derniers sont connus pour leur tenue en température, comme en
témoigne la bibliographie [190], [195], [196], [197]. Comme précédemment, nous étudions
quatre taux de concentration (C = 10, 30, 80 et 120) et deux températures d’absorbeur thermique
(T = 573 K et 823 K, soit 300°C et 550°C). Nous avons ainsi calculé et optimisé les
performances d'empilements sélectifs munis en surface de monocouches ou multicouches
antireflet inspirées des structures identifiées dans le chapitre V. Pour ces structures antireflets,
un gradient d’indice de réfraction décroissant du cermet vers I’ambiant est nécessaire. Notons
qu’a 600 nm, n(Zn0O) =2, n(Si0y) = 1,47 et n MgF>) = 1,38.

La Table 25 synthétise les meilleurs résultats obtenus pour le multicouche W/W-Al>O3
muni d'antireflets constitués d'une a trois couches des matériaux cités. Les valeurs et notations
en vert correspondent aux meilleurs rendements héliothermiques obtenus (rH) ainsi qu'aux
structures antireflets correspondantes (les matériaux sont notés du cermet vers le milieu
ambiant) et leurs absorptance solaire et émittance corps noir. Notons que pour chaque
optimisation, les épaisseurs optimales de toutes les couches (multicouche sélectif et
monocouche ou multicouche antireflet) varient. Elles ne sont pas rapportées ici.

Table 25 : Rendement héliothermique d’un empilement W/W-Al2O3 avec une a trois couches
antireflet (CAR), en fonction de la concentration et de la température

rH rH rH Structure CAR

¢ T 1 CAR 2 CAR 3CAR  donnant rH max As Ecn(T)
10 573K 90,03% 90,06% 93,50% 3,80%
30 573K  92,56% 93,46% 95,91% 8,04%
80 573K  93,64% 95,17% 96,80% 12,91%
120 573K  93,89% 95,68% 96,99% 14,82%
10 823 K 68,50% 68,50% 86,74% 4,49%
30 823 K 82,51% 82,48% 91,01% 6,28%
80 823K 88,53% 88,56% 94,37% 11,18%
120 823K 90,02% 90,58% 94,84% 12,33%

Les matériaux antireflets aboutissant aux meilleurs rendements héliothermiques sont ZnO,
Si02 et MgF». De maniere générale, déposer plusieurs couches antireflets permet d’augmenter
I’absorptance solaire (As). Néanmoins cette augmentation correspond aussi a une augmentation
de I’émittance corps noir (Ecy). Le rendement héliothermique est encore une fois le critere
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déterminant si I’ajout est bénéfique ou non. Pour 573 K, déposer deux (C =30 a 120) voire trois
(C = 10) couches antireflet permet d'augmenter le rendement héliothermique d’environ 1 a 2%
par rapport a une monocouche. Une méme observation peut étre faite a 823 K pour les
concentrations de 80 et 120, le gain de rendement étant cette fois inférieur a 1%. Aux
températures plus €levées (823 K) et faibles concentrations (C = 10, 30), cas cependant peu
réaliste car il est difficile d’atteindre cette température avec une concentration aussi basse, le
passage d'une monocouche aux multicouches antireflet augmente I’émittance corps noir et donc
les pertes thermiques radiatives, et il est alors préférable de n’utiliser qu’une seule couche
antireflet.

Intérét d’un antireflet poreux

Comme nous l'avons vu au chapitre V traitant de la fonction antireflet, les gradients
d'indices nécessaires aux couches antireflets peuvent étre obtenus en jouant sur la porosité des
couches minces. Nous avons donc étudié 1'intérét d’antireflets poreux pour maximiser le
rendement héliothermique de I’empilement spectralement sélectif W/W-Al,O3/CAR. Rarement
mentionnées dans la bibliographie pour cette application d’absorption solaire, les couches
minces poreuses permettent néanmoins d’accentuer le gradient d’indice de réfraction entre le
cermet et le milieu ambiant et ainsi dans le principe d’augmenter I’absorptance solaire [198].
Comme au chapitre V, nous avons étudié le cas du SiO2 poreux. Notons que sa compatibilité
avec un usage a haute température est cette fois critique pour son utilisation sur un absorbeur
thermique. Les aérogels de silice sont tres résistants a la température (jusqu’a 600°C) [199] et
le SiO; poreux peut €tre fabriqué a haute température par calcination ou par évaporation
supercritique de solvant [158], [170]. Des couches de SiO> poreux peuvent donc étre
compatibles avec 1'application visée.

La Table 26 donne le rendement héliothermique obtenu pour une structure W/W-ALO3 sur
laquelle sont superposées en surface une a trois couches antireflets de SiO2 dense ou poreux
(Figure 110). Les résultats sont comparés au cas d'une couche superficielle de SiO> dense. Les
valeurs en vert correspondent aux meilleurs rendements calculés. L’absorptance solaire,
I’émittance corps noir et les porosités respectives des couches (du cermet vers le milieu
ambiant) pour les structures optimales correspondantes sont également données.

Table 26 : Rendement héliothermique d’empilements spectralement sélectifs W/W-Al2O3/CAR
avec des antireflets SiO2 compact ou poreux

c T Sio; Sio; Double SiO,  Triple SiO; A Eon Porosité(s)
dense poreux poreux poreux
10 573K 89,83% 89,96% 90,16% 93,52%  4,13% 12%/82%
30 573K 92,54% 92,38% 92,95% 94,39% 5,54%  3%/73%/90%
80 573K 93,64% 93,30% 93,80% 94,77% 7,16% 2%/74%
120 573K 93,89% 93,57% 94,16% 94,05% 6,77%  5%/74%/84%
10 823K 67,86% 68,43% 65,76% 88,42% 5,45% 31%
30 823K 81,82% 83,12% 82,30% 90,96% 5,45% 28%
80 823K 88,23% 88,60% 88,77% 93,12% 9,47% 7%/79%
120 823K 89,87% 90,01% 90,36% 93,80% 11,21% 1%/74%
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Figure 110 : Empilement spectralement sélectif W/W-Al203/CAR avec une a trois couches
antireflet de SiO: dense ou poreux

Comme attendu, l'ajout d'antireflets SiO; poreux sur le multicouche sélectif donne de
meilleurs rendements héliothermiques que pour le cas du SiOz dense. On note a nouveau qu'un
nombre important de couches antireflet fait augmenter l’absorptance solaire (As) mais
¢galement 1’émittance corps noir (Ecy), et que deux a trois couches sont plus efficaces a 573 K
tandis qu’une a deux couches suffisent a 823 K. Dans le cas de plusieurs couches poreuses, la
porosité optimale des couches antireflets augmente du cermet vers I’ambiant pour créer un
gradient décroissant d’indice de réfraction. Nous observons que ce gradient est trées marqué,
avec des couches inférieures (coté cermet) tres denses (< 12%) et des couches supérieures (coté
air) tres poreuses (> 74%). Par exemple, pour C = 80 et 7' = 823 K, la porosité des deux couches
est de 7% puis 79%.

L’utilisation de couches antireflet poreuses peut donc étre une solution pour garantir un
rendement héliothermique ¢levé, mais les niveaux de porosité nécessaires, s’ils sont
atteignables expérimentalement, peuvent étre problématiques pour la tenue mécanique et en
température des couches poreuses, a moins d’avoir recours a des méthodes d’élaboration
spécifiques [158], [170] qui ne sont pas nécessairement compatibles avec les couches
inférieures de I’empilement.

3.3. Sélection des structures de revétements sélectifs

Les empilements spectralement sélectifs peuvent étre constitués d’un nombre plus ou
moins élevé de couches minces de nature diélectrique, métallique ou de type cermet (composite
métal-diélectrique). Méme si 1'on fixe les matériaux de base utilisés pour I'empilement, il existe
un grand nombre de possibilités pour la structure de celui-ci : absorbeur a gradient de cermets,
alternance métal/diélectrique, alternance cermet/diélectrique, alternance métal/cermet, etc. A
I’inverse du paragraphe 3.1 (p.204) ou nous faisions varier les matériaux d’un empilement de
structure fixe (métal/cermet/diélectrique antireflet), nous allons maintenant fixer les matériaux
constitutifs de I’empilement (nous choisissons ici W, Al2O3 et cermet W-Al>O3) et faire varier
la structure de I’empilement (nombre, ordre et nature des couches). Comme précédemment,
notre algorithme d’optimisation est utilisé pour maximiser le rendement héliothermique de ces
structures, en optimisant leurs épaisseurs et compositions. Notre but est d’établir une structure
optimale pour chaque type d’empilement, dans le cas illustratif de matériaux a base W et Al2Os.
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Gradient de cermets

Une structure a gradient de cermets est un empilement de plusieurs couches minces
constitué de composites métal-diélectrique présentant des taux d’inclusion (fractions
volumiques) et des épaisseurs variables. Pour obtenir des rendements héliothermiques élevés,
il est nécessaire de rajouter une base réflectrice et une couche superficielle antireflet.
Intéressons-nous au cas W/multicouche a gradient W-Al>Os/antireflet (CAR) Al>Os. La Figure
111 illustre les empilements étudiés, ou le nombre de couches W-Al,O3 varie. La Table 27
présente les résultats de rendement héliothermique maximisé par notre algorithme. Les valeurs
en vert correspondent aux meilleurs rendements héliothermiques obtenus pour différents taux
de concentration et températures d'absorbeur.

N cermets
2 cermets
1 cermet

Al,O,
W-ALO

W-ALO, Bkl
w

-

Nombre de couches minces composant le gradient de cermet

Figure 111 : Revétements sélectifs a gradient de cermet W-Al2O3 sur W avec CAR Al203

Table 27 : Rendement héliothermique des revétements a gradient de cermets W-Al,O3 sur
base de W avec couche antireflet Al2O3s, en fonction de la température et du taux de

concentration
c T 1cermet 2cermets 3cermets 4cermets 5cermets 6 cermets
10 573K 89,83% 90,95% 90,92% 90,75%
30 573K 92,54% 94,17% 94,17% 94,16% 94,17%
80 573K 93,64% 95,42% 95,42% 95,42% 95,42%
120 573K 93,89% 95,71% 95,73% 95,72% 95,72%
10 823K 67,86% 67,43% 66,25% 68,83% 69,00%
30 823K 81,82% 83,22% 83,00% 82,69% 83,07%
80 823K 88,23% 89,48% 89,55% 89,57% 89,55%
120 823K 89,87% 91,33% 91,30% 91,31% 91,25%

Nous observons que les meilleurs rendements héliothermiques sont obtenus pour deux ou
trois couches minces de cermet. L'ajout de couches supplémentaires (4 a 6) n'apporte rien au
rendement héliothermique de ces structures, et a méme tendance a le dégrader 1égerement.

Un exemple des épaisseurs et fractions volumiques optimisées pour un triple cermet est
montré sur la Figure 116 (p.215) (C =80, T =573 K). Comme attendu, les fractions volumiques
(taux d’inclusions métalliques) des cermets sont nécessairement plus faibles au sommet de
I’empilement (proches de 1’antireflet) qu’a sa base [89], afin d’obtenir un gradient d’indice de
réfraction décroissant de W vers Al>O3. Nous retrouvons cette conclusion dans la bibliographie
[89], ol les doubles cermets sont récurrents dans les solutions industrialisées.
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Alternance métal/diélectrique

Nous avons ensuite étudié des empilements multicouches n’utilisant pas de cermets, mais
des superpositions d’une ou plusieurs bicouches métal/diélectrique W/Al,Os (Figure 112).
Lorsqu’elle termine 1’empilement, la couche diélectrique joue également le role d’antireflet
superficiel. Nous cherchons a maximiser le rendement héliothermique de telles solutions
multicouches en optimisant les épaisseurs a 1’aide de notre algorithme. La Table 28 montre les
rendements héliothermiques correspondant aux diverses structures simulées, jusqu’a 5
bicouches W/Al,Os, pour divers couples température/concentration. Les valeurs en vert
indiquent les meilleurs rendements obtenus.

N bicouches

2 bicouches
Al,O,

. W
1 bicouche W
Al,O, Al,O, Al,O, «N
W W W

Nombre de bicouches métal/diélectrique dans I'empilement
>

Figure 112 : Empilement sélectif utilisant une alternance de bicouches W/Al>O3

Table 28 : Rendement héliothermique d’empilements spectralement sélectifs utilisant une
alternance de bicouches W/AL>O3, pour différents couples concentration/température

o T 1 bicouche 2 bicouches 3 bicouches 4 bicouches 5 bicouches
10 573K 66,81% 86,06% 87,99% 88,31% 88,25%
30 573K 68,59% 88,46% 91,37% 92,28% 92,56%
80 573K 69,41% 89,22% 92,47% 93,62% 94,02%
120 573K 69,54% 89,37% 92,69% 93,85% 94,46%
10 823K 55,20% 67,67% 67,53% 59,78% 58,85%
30 823K 63,77% 81,76% 82,28% 81,62% 81,32%
80 823K 67,20% 86,63% 88,69% 89,04% 88,95%
120 823K 68,05% 87,63% 90,13% 90,74% 90,77%

Nous constatons que l'augmentation du nombre de bicouches métal/diélectrique permet
d’augmenter le rendement héliothermique, en augmentant 1’absorptance solaire (calcul non
présenté ici) bien que le nombre plus élevé de couches augmente ¢galement 1’émittance corps
noir. La Figure 113 illustre cet effet par la réflectance spectrale R(A) calculée pour un a quatre
bicouches W/Al,Os. On visualise clairement qu’en augmentant le nombre de bicouches, R(A)
diminue sur toute la gamme spectrale, menant a 1'augmentation de Ay et Ecy. Pour les couples
(C, T faibles) ou (C, T élevés), le nombre de bicouches optimal est élevé (4 ou 5, Table 28), de
sorte que A; et par suite le rendement héliothermique augmentent, et ce malgré une
augmentation de Ecy dont I’impact est limité soit par une température faible (faibles pertes
thermiques), soit par une concentration élevée qui augmente d’autant la part de flux absorbé
(équation (VI-1)). A I’inverse, nous observons un faible nombre optimal de couches minces
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(deux a trois) pour des concentrations faibles couplées a des températures d’absorbeur élevées,
afin de limiter Ecy et le flux émis. Ainsi il existe un nombre de bicouches idéal en fonction des
conditions opératoires de température et de concentration.

100% 16
1.4 g
80% E

1.2
= 1 bicouche %
g i £
£ son ‘ = 2 bicouches 1.0 5
= ' 3 bhicouches [
& \ 08 o
£ 4 bicouches =
q) —
e 40% ——ASTM G173-03 06 O
o Corps noir a 823 K o
04 g
20% c
M
0.2 -r-:
0% — 0.0

250 2500 25000

Longueur d'onde (nm)

Figure 113 : Réflectance spectrale en fonction du nombre de bicouches W/Al203 pour C = 80
etT=823K

L’augmentation de 1’absorptance solaire et du rendement héliothermique avec le nombre
de bicouches s'atténue néanmoins aux forts nombres de bicouches (Figure 113). Ceci est di a
I’atténuation progressive du rayonnement dans 1'épaisseur de I’empilement. En effet, pour un
nombre élevé de bicouches (supérieur a 5), le calcul de transmittance de 1’empilement de
couches minces (non présenté ici) montre que le rayonnement n’est transmis que dans les quatre
a cinq premieres bicouches, majoritairement dii a 1’absorptance des couches minces de
tungstene. De plus, les épaisseurs optimales de chaque bicouche diminuent au fur et a mesure
que le nombre d'alternances augmente : dans I’empilement a cinq périodes, la couche de
tungsténe du bicouche situé au sommet de I’empilement a une épaisseur optimale faible, proche
de 5 nm. Cette épaisseur tres faible est nécessaire pour que le rayonnement soit transmis aux
bicouches situés en dessous. Ce type d’empilement est modélisable mais difficile a réaliser.
Ainsi, des solutions a fort nombre d'alternances ne sont plus pertinentes techniquement et
optiquement. A titre d’illustration, les épaisseurs optimales d’un empilement de quatre
bicouches W/ALOs3 est présenté sur la Figure 116 (p.215) (C =80, T =573 K).

Alternance cermet/diélectrique

Le cas précédent nécessite de déposer de fines couches (5-10 nm) de métal entre chaque
couche mince de diélectrique. Cette étape peut étre source de difficulté : il est nécessaire de tres
bien contrdler les procédés de dépot. De plus les indices optiques de tres fines couches peuvent
étre différents de ceux du méme matériau massif [103]. Analysons maintenant le cas ot le métal
W est remplacé par un cermet W-Al,Os, dans des alternances W-Al>O3/Al>Os. La derniere
couche Al>O3 joue également le role d’antireflet. Les empilements sont illustrés par la Figure
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114, et les rendements héliothermiques des solutions optimales sont présentés dans la Table 29
pour différents couples concentration/température.

N bicouches

W-AI,O

2 bicouches

1 bicouche

Al,O, Al,0, ]—xN
W-ALL0, W-AL,0,
W W

Figure 114 : Empilements sélectifs utilisant des alternances de bicouches W-Al203/Al>03

Table 29 : Rendement héliothermique d’empilements spectralement sélectifs utilisant des
alternances W-Al2O3/Al203

Cc T 1 bicouche 2 bicouches 3 bicouches 4 bicouches
10 573K 8519% 89,41 % 88,53 %
30 573K 89,32% 93,02% 93,21%
80 573K 92,15% 94,98 % 94,93 %
120 573K  92,92% 95,19% 95,40 %

10 823K 61,28% 65,37 % 61,63 %
30 823K 77,77 % 82,63% 82,62 %
80 823K 85,02% 88,92 % 88,42 %
120 823K 86,90% 90,47 % 89,02 %

Comme précédemment, le meilleur rendement héliothermique n’est pas obtenu pour un
nombre fixe de bicouches. Il est nécessaire d’adapter le nombre de bicouches en fonction du
couple concentration/température. Cela est dii a 1’augmentation de 1’absorptance solaire
simultanément a 1’émittance corps noir. Pour une température d’absorbeur de 573 K, les pertes
thermiques sont faibles. Il est donc préférable d’augmenter I’absorptance solaire en déposant
de trois a quatre bicouches, ce qui entraine des rendements héliothermiques supérieurs a 95%
pour les taux de concentration les plus élevés (Table 29). Pour une température d’absorbeur
élevée (823 K) un nombre plus réduit de bicouches (typiquement 2) permet un bon équilibre
entre absorptance solaire et émittance corps noir. Un exemple des épaisseurs et fractions
volumiques en métal des cermets optimisées pour un empilement triple cermet/diélectrique W-
Al>O3/Al>03 est montré sur la Figure 116 (p.215) (C =80, T =573 K).

Alternance métal/cermet

Enfin, étudions le cas ou le diélectrique est remplacé par le métal, dans des alternances
métal/cermet W/W-AlO3. L'empilement est protégé par une couche antireflet superficielle
Al>0s. La Figure 115 illustre les empilements étudiés et la Table 30 rassemble les rendements
héliothermiques issus de l'optimisation. Les valeurs en vert soulignent les rendements les plus
élevés. Celles en orange (trois alternances) correspondent a des solutions peu réalistes, car la
derniere couche de métal est extrémement mince, avec des €paisseurs comprises entre 1 et 5
nm. Les indices de réfraction de couches aussi fines pourraient donc €tre différents de ceux
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d’une couche mince plus épaisse, invalidant ainsi les résultats modélisés dans ce cas. Pour cette
raison, des empilements de plus de trois bicouches ne sont pas montrés.

N alternances

ALO,
W-ALLO,
W_QI’?O':‘ :I— xN

o

Nombre d’alternance métal/cermet dans I'empilement

2 alternances

1 alternance

Al,O,
W-AL,O,
W

Figure 115 : Empilements spectralement sélectifs utilisant des alternances W/W-Al2O3 avec
couche antireflet Al>0O3

Table 30 : Rendement héliothermique d’alternances W/W-Al;O3 avec couche antireflet Al2O3

C T(K) 1bicouche 2 bicouches 3 bicouches
10 573 89,83%

30 573 92,54%

80 573 93,64% 96,50%

120 573 93,89% 96,74%

10 823 67,86%

30 823 81,82%

80 823 88,23%

120 823 89,87% 92,63%

De maniere générale, les rendements héliothermiques obtenus sont plus élevés que dans
les cas précédents. Ceci est dii a des absorptances solaires élevées couplées a des émittances
corps noir modérées, comme I’illustre la Table 31. Dans cette derniere, le code couleur
correspond a celui de la Table 30, les valeurs en vert correspondant aux meilleurs rendements.
Comme précédemment, un nombre croissant de bicouches fait augmenter A et Ecy. On peut
voir a nouveau que les absorptances solaires les plus élevées ne donnent pas forcément lieu aux
rendements les plus élevés, car un compromis avec une faible émittance doit étre trouvé. Un
exemple des épaisseurs de couches et fractions volumiques en métal des cermets optimales pour
un empilement triple métal/cermet W/W-Al>Os3 est visible sur la Figure 116 (p.215) (C = 80,
T =573 K).

Table 31 : Absorptance solaire et émittance corps noir d’empilements sélectifs W/W-Al203

Absorptance solaire As Emittance Corps Noir Ecy(T)
C T(K) 1bicouche 2 bicouches 3 bicouches 1 bicouche 2 bicouches 3 bicouches
10 573 93,47% 4,04%
30 573 94,13% 5,31%
80 573 94,38% 97,30% 6,57% 7,09%
120 573 94,42% 97,32% 7,01% 7,72%
10 823 85,23% 89,54% 4,28%
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30 823 90,70% 93,65% 6,57%

80 823 92,86% 95,52% 9,13%

120 823 93,40% 96,82% 10,44% 12,38%
Bilan

A I’issue de cette étude sur les structures optimales d’empilements sélectifs a base de W et
Al>03, nous pouvons tirer plusieurs conclusions.

1.

Le nombre de couches minces d’un empilement spectralement sélectif doit &tre adapté
en fonction des conditions opératoires (concentration et température). Nous observons
le plus souvent qu’un empilement comprenant entre quatre et six couches, soit deux a
trois alternances de bicouches, permet d’obtenir des performances élevées.

Plusieurs empilements menent a des rendements héliothermiques tres élevés, par
exemple supérieurs a 95% pour des conditions opératoires favorables (C = 80 ou 120, T
=573 K). Les possibilités d’empilements performants sont donc grandes.

Finalement, nous pouvons classer les quatre types d’empilements étudiés (gradient de
cermets et alternances métal/diélectrique, cermet/diélectrique et métal/cermet) par ordre
de performance. Une comparaison de ces structures est présentée sur la Figure 116 pour
C =80et T=573 K, montrant les épaisseurs de couches et fractions volumiques (VF)
en métal des cermets optimales. Indépendamment des conditions opératoires, le cas le
plus performant est une alternance métal/cermet, avec de tres fines couches métalliques,
surmontée d’une couche antireflet (Figure 115, p.213). Les gradients de cermets (Figure
111, p.209) et les alternances cermet/diélectrique (Figure 113, p.211) arrivent en
seconde et troisieme places. L’usage de cermets est en effet avantageux : la nature du
matériau élaboré peut étre variée entre métallique (VF élevée) et diélectrique (VF faible
ou nulle), afin d’adapter précisément I’indice de réfraction complexe des couches
minces pour obtenir le comportement optique désiré. La fabrication de cermets de
composition finement contr6lée pouvant s’avérer difficile, une alternance
métal/diélectrique (Figure 114, p.212) peut étre une alternative de fabrication présentant
des performances acceptables. Bien que nous n’ayons trait¢ que le cas des matériaux a
base W et Al2Os3, nous pouvons raisonnablement penser que cet ordre de performance
est aussi valable pour d’autres associations métal/diélectrique.
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Rendement héliothermique C=80, T=573 K

Figure 116 : Différents traitements sélectifs classés selon leurs rendements héliothermiques
pour C=80etT=573K

3.4. Conclusions sur la sélection des matériaux et structures de
revétements sélectifs

Les catégories de matériaux pertinents pour les revétements spectralement sélectifs (forte
absorption solaire, faible émittance infrarouge) ont été identifiées précédemment, par une étude
bibliographique et théorique (§2.2, p.194), comme étant des métaux (réflecteurs infrarouge),
des diélectriques (transparents antireflet) et des composites métal-diélectrique ou cermets
(absorbeurs solaires). L’étude menée dans ce paragraphe, qui considére de nombreuses
associations de matériaux métalliques et diélectriques (sous forme d’empilements tricouches
métal/cermet/diélectrique, §3.1 p.204), nous a permis d’établir qu’il n’existe cependant pas de
matériaux universels maximisant les performances des revétements sélectifs. Il s’avére en effet
que selon les conditions opératoires considérées (taux de concentration C et température de
I’absorbeur 7, qui influent fortement sur le rendement héliothermique et les propriétés
optimales associées, §2.4 p.199), ce sont des associations de matériaux différentes qui donnent
lieu aux meilleures performances solaires. Les matériaux constitutifs du revétement sélectif
doivent donc étre sélectionnés en fonction des conditions d’utilisation prévues pour 1’absorbeur
thermique sur lequel le revétement sera déposé.

Concernant la structure du revétement (étudiée dans le cas de matériaux a base W et Al>Os,
§3.3 p.208), il semble que quel que soit le type de matériaux utilisé€s, des empilements de quatre
a six couches soient les plus performants. Ils représentent un compromis optimal entre une
absorptance solaire élevée et une émittance corps noir modérée. Au sein de telles structures,
’utilisation de cermets meéne aux meilleures performances, avec par exemple un rendement
héliothermique de 95 & 97% pour C = 80 et T = 300°C (Figure 116, p.215). En particulier, des
alternances métal/cermet ou les couches métalliques intermédiaires sont fines (5 a 10 nm) sont
a privilégier. Des empilements a gradients de cermets, constitués de plusieurs cermets de
fraction volumique en métal décroissante du substrat vers ’ambiant, sont également une
solution performante, de méme que des alternances cermet/diélectrique. Les cermets peuvent
cependant étre délicats a fabriquer avec des niveaux de précision élevés sur leur composition.
Ainsi, des empilements multicouches alternant métal et diélectrique, plus simples a maitriser
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expérimentalement, peuvent €tre une autre solution, certes légerement moins performante (1 ou
2% de rendement en moins), mais largement satisfaisante.

Enfin, par souci de simplification de 1’optimisation, nous avons majoritairement considéré
des antireflets monocouches. Nous avons cependant remarqué, en nous inspirant des études
menées au chapitre V, qu’il était possible d’améliorer encore les performances solaires des
revétements sélectifs en utilisant des antireflets multicouches (§3.2, p.206). En particulier, des
bicouches Si02/MgF> ou SiO2 poreux, compatibles avec les applications a haute température,
pourraient améliorer les rendements héliothermiques d’environ 0,5 a 2% selon les couples
concentration/température et les autres matériaux utilisés dans I’empilement.

Ainsi, il existe a priori une marge d’amélioration non négligeable pour les revétements
sélectifs, en particulier si ceux-ci sont adaptés aux conditions spécifiques d’utilisation dans les
collecteurs solaires. Ceci explique sans doute la bibliographie récente prolifique sur le sujet.

IV. Effets additionnels: vers les absorbeurs et
collecteurs solaires réels

Le but de ce chapitre est non seulement de proposer, grace a la modélisation, des solutions
performantes de couches minces pour absorbeurs sélectifs, mais également de s’assurer que ces
solutions soient réalistes et applicables. Dans ce paragraphe, nous prendrons donc en compte
plusieurs phénomenes permettant de se rapprocher de matériaux et empilements réels (rugosité
de surface, incertitude sur 1’épaisseur et la nature des matériaux déposés). Nous nous
interrogerons également sur 1’optimisation des empilements sélectifs en tenant compte de
I’angle d’incidence du rayonnement et de la modification du spectre solaire dans un collecteur
complet, notamment par les réflexions et transmissions des surfaces en amont de I’absorbeur
thermique.

4.1. Effets de la rugosité et de l'incertitude sur l'épaisseur et la
composition des matériaux déposés

Nous allons tout d’abord étudier 1’effet sur les performances solaires de la rugosité de
surface et entre les couches minces, ainsi que des incertitudes sur 1'épaisseur et la nature des
matériaux déposés (composition des cermets). Nous avons choisi d'illustrer ces effets avec trois
empilements différents parmi ceux €étudiés dans le paragraphe précédent : alternances
métal/diélectrique, double cermet a gradient de composition, et alternances métal/cermet.

Influence de la rugosité

Comme précédemment (chapitres IV et V), la rugosité est considérée comme un mélange
entre deux couches et modélisée par EMA (§5.4, p.58) et son influence est testée selon la
méthode exposée dans le chapitre 11 (§3.3.2, p.83). Les méthodes de dépdt sous vide de couches
minces permettent d’obtenir des rugosités de surface relativement faibles. Par exemple, une
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these réalisée au laboratoire PROMES sur I’¢élaboration de SiCH (dépdt par PACVD) et W
(dépdt par PVD) montre des rugosités de surface maximales de 10 nm [103]. Nous avons donc
choisi ces ordres de grandeur de rugosité pour cette étude. La Figure 117 illustre les trois
empilements sélectifs étudiés et y situe les différentes rugosités considérées (couches
représentées par les lettres « a » a « f »).

Double Doubl ; Double
métal/diélectrique ouble cerme métal/cermet

Al,O,

W-AL,0

C

e
f

d
W-ALO, W-AILO,
W W

Figure 117 : Rugosités observables dans différents empilements spectralement sélectifs

Etudions I’impact de la rugosité entre deux couches minces d’un empilement spectralement
sélectif sur le rendement héliothermique (rH). Certains des résultats obtenus sont présentés dans
la Table 32, pour C=80et 7 = 823 K.

Table 32 : Impact des rugosités de 0 a 10 nm sur le rendement héliothermique de différents
empilements spectralement sélectifs (C = 80 et T = 823 K)

Rugosité rHsans rH avec Perte Impactdela

rugosité  rugosité ArH rugosité

a Métal/Diélectrique (surface) 86,6 % 85,9 % -0,7 % Moyen

b Métal/Diélectrique (profondeur) 86,6 % 86,6 % -0,0 % Nul

¢ Cermet/Diélectrique 89,6 % 89,5 % -0,1 % Faible

d Cermet/Cermet 89,6 % 89,0 % -0,6 % Moyen

e Meétal/Cermet (surface) 91,1 % 90,8 % -0,3 % Faible

f Meétal/Cermet de (profondeur) 91,1 % 90,8 % -0,3 % Faible

Nous observons que contrairement au cas des miroirs (chapitre IV, §4.2 p.134), 1'impact
sur le rendement héliothermique des rugosités intercouches (jusqu’a 10 nm) dans les
empilements sélectifs est, sinon négligeable, relativement modéré (pertes de rendement
inférieures a 1%). Les empilements réels, dont les couches peuvent étre tres légerement
rugueuses, devraient donc présenter peu ou prou les propriétés prédites par la modélisation.

Tolérance sur les incertitudes d'épaisseur et de composition des matériaux

La mise en oeuvre de procédés d'élaboration de couches minces (PVD, PACVD, etc.) peut
engendrer des incertitudes d’épaisseur des films et de fraction volumique (composition) des
cermets, souvent au travers d’imprécisions sur les durées de dépdt [194], [200]. Nous allons
donc prendre en compte cet aspect par modélisation dans le cas des revétements sélectifs, selon
la méthode détaillée dans le chapitre II (3.3.2, p.83).
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Nous présentons ici les résultats obtenus pour deux types de structures d’empilements
étudiées précédemment (§3.3 p.208) : une double alternance métal/diélectrique W/Al,Os
(Figure 112, p.210, milieu) et un double gradient de cermets W-Al,Os; (Figure 111, p.209,
milieu). Les résultats correspondant a deux autres types d’empilements sont également
présentés en annexe (§6.3, p.300).

Pour nos calculs, le critere d’arrét de 1’algorithme d’optimisation (voir chapitre II, §3.2.1
p. 77) est fixé a 10, ce qui signifie que le rendement héliothermique est optimisé a 0,001%
prés. Lorsque I’incertitude sur le rendement est inférieure a 10, le programme considere le
probleme résolu, stoppe le processus de sélection et donne 1’ensemble admissible des variables
optimales de I’empilement (épaisseurs et fractions volumiques), ce qui permet de déterminer
I’incertitude et donc la tolérance sur chacune d’elles. Les incertitudes sont représentées par
I’écart-type sur D’ensemble admissible de chaque variable. Notons que la rapidité de
convergence (donc le nombre d’itérations nécessaires) lors de 1’optimisation d’une variable
donne une idée précise de la sensibilité du rendement héliothermique a cette variable : une
variable qui meéne a une convergence rapide a un fort impact, et inversement.

Dans les sous-paragraphes suivants, les graphiques présentent sur deux axes différents, a
gauche I’incertitude sur les variables (en nm pour les épaisseurs respectives des couches dans
I'empilement, ou en pourcentage pour les fractions volumiques des cermets), a droite
I’incertitude sur le rendement héliothermique, en fonction du nombre d’itérations nécessaires a
la convergence.

Empilement a double alternance métal/diélectrique W/AI,03

La Figure 118 illustre les résultats obtenus pour un empilement spectralement sélectif
constitué d’une double alternance métal/diélectrique W/Al,O3 (Figure 112, p.210, milieu) pour
C=80et T =823 K. Les résultats montrent que la couche de métal intermédiaire (au milieu de
I’empilement, couche n°3) est la plus importante. Son épaisseur doit étre parfaitement controlée
pour s’assurer que le rendement héliothermique sera celui attendu par la modélisation. En
d’autres termes, le rendement est trés sensible a la variable « épaisseur de la couche W (n°3) ».
Elle est en effet la premiere courbe (en vert) a converger (son incertitude diminue le plus
rapidement avec le nombre d’itérations). L’épaisseur de la couche antireflet A1oO3 au sommet
de I’empilement est la deuxieéme variable la plus sensible (couche n°4 en violet), puis vient la
couche diélectrique Al>O3 intermédiaire (couche n°2 en rouge). La précision d’épaisseur sur la
couche de métal au-dessus du substrat (couche n°1 en bleu) a le moins d’importance, et peut
varier de plusieurs nanometres sans impacter le rendement héliothermique, a4 0,001% (107)
pres.
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Figure 118 : Convergence de [’optimisation des variables d’un empilement spectralement
sélectif multicouche métal/diélectrique W/AL2O3

Empilement a double cermet W/AI,03

La Figure 119 illustre le cas d’un empilement spectralement sélectif composé d’une couche
W, de deux cermets W/AI>03 et d’une couche antireflet Al>O3 (Figure 111, p.209, milieu) pour
C =80 et T = 823 K. Les parametres clefs sont cette fois les fractions volumiques (VF) des
deux cermets (couches n°2 et 3) qui doivent étre bien controlées (les courbes orange et bleue
convergent le plus rapidement). Toutes les épaisseurs (cermet et antireflet) sont d’égale
importance et ne peuvent varier que d’une épaisseur inférieure au nanometre, sauf la couche de
métal au-dessus du substrat (couche n°1, en bleu) qui peut varier quant a elle d’une dizaine de
nanometres. Nous observons des résultats similaires avec des doubles alternances
cermet/diélectrique W-Al,03/Al,03 et métal/cermet W/W-Al,Os3 (voir annexe §6.3, p.300).
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Figure 119 : Convergence d’optimisation des variables d’un empilement spectralement
sélectif de type double cermet W/AL2O3
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En conclusion, 1’épaisseur de la premiere couche métallique d’un empilement
spectralement sélectif a peu d’importance, tant qu’elle permet de masquer le substrat. Par
contre, 1’épaisseur d’une couche métallique au milieu de I’empilement, en particulier dans le
cas d’alternances métal/diélectrique, doit étre parfaitement contr6lée (au nm pres). De méme,
la composition des cermets a un impact sur le rendement. Nous remarquons qu’il est préférable
de contrdler précisément la fraction volumique plutot que I’épaisseur des cermets. De maniere
générale, une précision sur les variables sensibles de 1’ordre du nanométre ou du % permet un
controle du rendement héliothermique a 0,1% pres, ce qui reste treés raisonnable pour leur
réalisation expérimentale.

4.2. Effetde l'angle d’'incidence du flux solaire

Dans un collecteur solaire a concentration, I’angle d’incidence des rayons du soleil sur
I’absorbeur thermique est rarement normal. En effet, le dispositif & concentration oblige le
rayonnement a passer par la focale, et donc a atteindre le récepteur avec un certain angle
d’incidence & non nul. De nombreuses technologies integrent des récepteurs cylindriques
(tubes absorbeurs des récepteurs cylindro-paraboliques et Réflecteurs Linéaires Fresnel) ou a
cavité (centrales a tour, concentrateurs paraboliques). Nous avons donc étudié 1’impact de
I’angle d’incidence sur les performances de trois empilements spectralement sélectifs
représentatifs (Figure 120). Les structures multicouches présentées (optimisées a €= 0° pour C
=80, T'=823 K) sont classées de gauche a droite selon leur rendement héliothermique croissant,
les solutions multicouches de type double métal/cermet étant les plus performantes.

Double

métal/diélectrique Double cermet Double métal/cermet

83 nm
60 nm 73 nm, VF=18%
53 nm, VF=19% 9nm
66 nm, VF=49% 45 nm, VF=17%
150 nm

156 nm

v

Rendement héliothermique C=80, T=823 K

Figure 120 : Trois types d’empilements spectralement sélectifs, classés en fonction de leur
rendement héliothermique a C = 80, T = 823 K

La Figure 121 illustre 1’évolution des propriétés optiques du double cermet optimisé a
0= 0°, représentatives de celles des deux autres empilements, pour un angle d’incidence variant
de 0 a 75°. Nous observons que lorsque 1'angle d'incidence augmente, 1’absorptance solaire
diminue alors que 1’émittance corps noir augmente. Ces variations conduisent a une réduction
du rendement héliothermique, qui décroit fortement au-dela d’une incidence de 35°.
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Figure 121 : Propriétés optiques d 'un empilement spectralement sélectif de type double
cermet en fonction de l’angle d’incidence

Cette réduction du rendement héliothermique est similaire pour les différents types
d’empilement spectralement sélectifs (Figure 722). Quelle que soit la technologie de revétement
choisie, au-dela de 60°, la diminution du rendement héliothermique est drastique. Cette perte
s’explique par une augmentation de la réflectance spectrale dans le visible et sa diminution dans
I’infrarouge (Figure /23). En effet, a des angles d’incidence élevés, des pics d’absorption
apparaissent dans I’IR, en particulier un pic a 11 um da a la vibration Al-O du AlOs, utilisé
dans I’empilement spectralement sélectif comme antireflet et dans le cermet (Figure 120). Cet
effet est connu sous le nom d'effet Berreman [201], [202].
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Figure 122 : Rendements héliothermiques  Figure 123 : Réflectance d 'un double cermet
en fonction de [’angle d’incidence pour différents angles d’incidence (°)

Dans les collecteurs solaires, la majorité du rayonnement solaire est incident sur
I’absorbeur thermique avec un angle inférieur a 40°. Au vu de nos résultats, I’impact sur le
rendement héliothermique de la variabilité de I’angle d’incidence devrait donc étre limiteé.
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4.3. Effet des surfaces collectrices en amont du revétement sélectif

Les absorbeurs thermiques sont les derniers éléments rencontrés par le rayonnement dans
un collecteur solaire. Ils sont éclairés par un flux solaire altéré spectralement par les surfaces
situées en amont (miroirs, verres, etc.). Le nombre de configurations possibles est bien sir tres
grand du fait des nombreuses technologies existantes (simple ou double réflexion, protection
en verre ou non, avec antireflet ou non). A titre illustratif concernant cet effet d'altération du
spectre solaire en amont, nous avons choisi les cas de réflexions sur un ou deux miroirs en
argent et sur un miroir 3M® PV/CSP, de transmission 2 travers un verre protecteur BK7® muni
d’un antireflet SiO; poreux, et d’une réflexion sur un miroir d’argent suivie de la transmission
a travers un verre BK7® avec antireflet SiO» poreux.

Nous étudions le rendement héliothermique d’un empilement spectralement sélectif W/W-
Al203/Al203 recevant un spectre solaire de référence altéré par ces différentes surfaces. La
Table 33 illustre le gain de rendement héliothermique obtenu entre une optimisation des
épaisseurs et fractions volumiques de 1’empilement faite en tenant compte du spectre solaire
altéré par les surfaces en amont dans les cinq cas évoqués ci-dessus, et une optimisation faite
avec le spectre solaire de référence, sans altération, pour diverses conditions de concentration
et de température. Les gains de rendement supérieurs a 1% sont notés en vert, ceux compris
entre 0,5 et 1% en orange, ceux inférieurs a 0,5% en noir.

On observe, hormis pour le miroir 3M® PV/CSP, des gains de rendement inférieurs a 0,5%
(en noir) pour la grande majorité des couples concentration/température, dii a une augmentation
de I’absorptance solaire. Dans ces cas-1a, il n’est donc pas primordial d’adapter spécifiquement
les épaisseurs et fractions volumiques de I’empilement au spectre modifié. Pour C=10et T =
300°C, cela peut s’avérer plus intéressant, avec des gains d’environ 1%. Cela devient
absolument nécessaire pour une réflexion sur le miroir 3M® PV/CSP.

Table 33 : Gain de rendement héliothermique d’une surface W/W-Al,03/Al20s en tenant
compte de [’altération du spectre solaire par différentes surfaces

Double 3m® BK7® avec  Miroir Ag et BK7®

C T(K) MiroirA .. . .
(K) iroir Ag miroir Ag PV/CSP SiO; poreux avec SiO; poreux

10 573 1,16% 1,17% 3,23% 1,12% 1,13%
30 573 1,60%

80 573 0,32% 0,33% 0,29% 0,29%
120 573 0,21% 0,22% 0,19% 0,20%
10 823 0,35% 0,35% 12,77% 0,41%
30 823 0,23% 0,23% 6,74% 0,25% 0,25%
80 823 0,23% 0,23% 4,47% 0,26% 0,26%
120 823 0,20% 0,21% 4,43% 0,23% 0,22%

La Figure 124 illustre le cas du miroir 3M® PV/CSP, qui est plus le sensible. Dans cet
exemple, la transition d’une réflectance spectrale faible dans la gamme solaire vers une
réflectance ¢élevée dans I’infrarouge a lieu a une longueur d’onde plus grande pour I’empilement
optimisé savec le spectre solaire modifié (courbe verte), c’est-a-dire le spectre réfléchi par le
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miroir 3M® PV/CSP (courbe noire), que pour I’empilement optimisé avec un spectre solaire
non modifié (courbe bleue). En effet, le miroir 3M® PV/CSP n’a pas une réflectance solaire trés
élevée pusiqu’il ne réfléchit pas la gamme 700-1000 nm (courbe noire). Ainsi la densité de flux
disponible apres réflexion est bien plus faible que sans réflexion. Pour compenser, le revétement
doit donc étre plus sélectif en diminuant son émittance corps noir afin de conserver un
rendement héliothermique élevé. Nous observons également dans le visible que le spectre de
réflectance (courbe verte) a une forme de « W » afin de s’adapter parfaitement au spectre solaire
incident modifié (courbe noire).
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Figure 124 : Réflectance d’'un empilement spectralement sélectif avec et sans modification du
spectre solaire par un miroir 3M® PV/CSP, pour C =80, T = 823 K

4.4. Effet de la géométrie de I'absorbeur thermique

Dans I’ensemble des modélisations effectuées jusqu’ici, 1’absorbeur thermique est
considéré comme plan, ce qui signifie que la surface absorbant le rayonnement solaire est la
méme que la surface émettrice de rayonnement infraouge (pertes radiatives). Or, dans le cas
réel, on retrouve des absorbeurs thermiques non plans, comme les tubes absorbeurs sous vide
(voir chapitre 1, §3.1, p.32), pour lesquels la surface émettrice correspond a la surface du tube
complet, tandis que la surface absorbante est plus réduite car tout le tube ne recoit pas le
rayonnement solaire concentré. Pour étudier cet effet, nous avons effectué des modélisations en
tenant compte d’une pondération de 1’émittance corps noir selon un facteur géométrique fe,
compris entre 1 et 4, entre I’absorptance solaire (As) et I’émittance corps noir (Ecy). L’équation
du rendement héliothermique est alors donnée par 1’équation (VI-2).

Ag-CJi — Ecn(Taps) - fg ’ O-(T;bs - T(;L) (VI-2)
C-Ji

Nen =

Un facteur géométrique de 1 désigne une surface plane, de 3,14 un cylindre, de 4 un carré,
etc. Nous avons étudié des formes d’absorbeur thermique autres que le cylindre car certains
collecteurs solaires peuvent les intégrer. Il s’agit typiquement de technologies dans lesquels
I’absorbeur thermique est fixe, souvent dans une cavité, comme les lentilles de Fresnel linéaires
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[203], le collecteur Heliotrope® [28], les collecteurs de Cassegrain [51] et les centrales a tour
[47]. Des exemples sont présentés dans le chapitre I. La Figure 125 illustre le rendement
héliothermique d’un revétement sélectif W/W-Al,O3/Al,03 optimisé pour deux couples
concentration/température différents, a savoir: C = 80 et T = 573 K (en rouge), cas ol
I’absorptance solaire est la grandeur prépondérante a maximiser (voir §2.4, p.199) ; C = 30 et
T = 823 K (en noir), cas ou I’émittance corps noir est la grandeur prépondérante a minimiser.
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Figure 125 : Rendement héliothermique d’un revétement sélectif W/W-Al>Os3/ Al2Os pour deux
couples concentration/température (en rouge C = 80 et T = 573 K, en noir C = 30 et
T = 823 K), tenant (traits pleins) ou non (pointillés) compte d’'un facteur géométrique dans
["optimisation du revétement

Nous observons dans les deux cas une décroissance du rendement héliothermique,
beaucoup plus marquée pour le second cas (C = 30 et 7 = 823 K). Cela s’explique par le role
plus important des pertes thermiques a haute température, dues a 1’émittance corps noir, dans
le rendement héliothermique. Il est donc indispensable dans ce cas d’optimiser I’empilement
spectralement sélectif en tenant compte du facteur géométrique (Figure 125, trait noir plein), ce
qui permet de mieux adapter le compromis entre absorptance solaire et émittance corps noir
aux conditions opératoires. Ainsi, un rendement héliothermique plus élevé peut étre obtenu a
haute température, avec un gain de 4 a 5% pour des récepteurs cylindriques et cavité.

D’autre part, pour une température d’absorbeur de 573 K, nous avons effectué plusieurs
modélisations avec deux taux de concentration différents (C = 30 et 80) en faisant varier le
facteur géométrique (Figure 126). Les courbes de rendement héliothermique en fonction du
rapport taux de concentration / facteur géométrique se chevauchent parfaitement. Cela signifie
que, pour une méme température d’absorbeur, il est possible de compenser 1’effet négatif du
facteur géométrique uniquement en adaptant le taux de concentration. Un revétement sélectif
pour un absorbeur plan (f; = 1) fonctionnant a C = 80 a en effet le méme rendement
héliothermique et la méme composition optimale (épaisseurs des couches minces, fraction
volumique des cermets) qu’un absorbeur cylindrique (f; = m) fonctionnant a C = 80 / m = 25.
Ainsi, pour un récepteur non plan de facteur de forme f; sous une concentration C,
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I’optimisation du revétement sélectif peut étre réalisée simplement en considérant un absorbeur
plan et une concentration C’ = C - f,.
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Figure 126 : Rendement héliothermique d’un revétement sélectif W/W-Al2O3/ALOs pour une
température de 573 K en fonction du rapport concentration/facteur géométrique

V. Absorption de spectres solaires locaux

Apres avoir calculé les performances de différentes classes de multicouches sélectives
optimisées pour le spectre solaire de référence ASTM G173-03 DC, essayons d'observer 1'effet
des spectres solaires locaux sur le rendement et I’optimisation de ces solutions. Le but est de
tenter de montrer s'il est possible d'optimiser des revétements sélectifs complets pour des
conditions solaires locales. Comme pour les deux chapitres précédents sur les miroirs et les
antireflets, nous travaillerons avec les deux jeux de spectres solaires locaux (chapitre III, §3.2
p-98 et §3.3 p.102) pour étudier et optimiser un exemple d'empilement spectralement sélectif
de type métal/cermet/diélectrique antireflet W/W-Al>O3/Al>Os3.

5.1. Spectres solaires locaux moyens

La figure 127 permet de comparer les rendements héliothermiques de 1’empilement
sélectif, obtenus a partir du spectre de référence mondiale (ASTM G173-03 DC) et des spectres
solaires locaux de Paranal, Ouarzazate, Montsec, Mezaira, Sandia et Brisbane (chapitre III).
Nous avons, en fonction de ces spectres, optimisé I’empilement sélectif (épaisseurs des couches
minces et fraction volumique du cermet) pour maximiser le rendement héliothermique. Cette
démarche permet de quantifier le gain de rendement entre un empilement spectralement sélectif
optimisé au départ sur le spectre de référence et utilisé dans des conditions locales (en bleu), et
ce méme empilement optimisé pour les conditions locales (en rouge). Les résultats sont
présentés pour C = 80 et T = 823 K. Ces résultats sont illustratifs de tous les cas traités
(concentrations C = 10, 30, 80, 120 et températures 7= 573 K, 823 K).
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Figure 127 : Rendement héliothermique selon le spectre solaire ASTM G173-03 DC ou selon
un spectre solaire local pour C = 80 et T = 823 K, avec optimisation du revétement sélectif
pour le spectre de référence ASTM (bleu) ou pour le spectre local (rouge)

Sans optimisation du revétement sélectif selon le spectre solaire local (barres bleues),
I’écart de rendement héliothermique entre les différents sites est relativement faible et ne
dépasse pas 1%. Le rendement le plus bas (87,46%) est obtenu a Mezaira ou ’irradiance est la
plus faible (Table 34). Lorsque 1I’empilement est optimisé pour les conditions locales (barres
rouges), nous observons des gains systématiques de rendement de I’ordre de 0,1 a 1%, pour
toutes les concentrations et toutes les températures. Les gains les plus notables (+0,6 a 1%) sont
obtenus pour les sites d’altitude de Paranal et Sandia ou I’irradiance est la plus forte (Table 34).

Table 34 : Irradiance et DNI annuel des spectres solaires locaux

Grandeur Unité Paranal OQOuarzazate Sandia Mezaira Montsec Brisbane
Irradiance W/m? 1040 958 1014 828 961 920
DNI annuel kWh/m%an 3536 2500 2638 2034 1800 1853

Cependant, une densité de flux absorbée plus élevée, liée a une augmentation du taux de
concentration (Figure 106, p.199) ou de I’irradiance (W/m?) du spectre solaire, fait augmenter
le rendement héliothermique. En analysant les résultats de la Figure 127 nous observons que
I’augmentation de rendement héliothermique grace a 1’optimisation pour les spectres solaires
locaux est proportionnelle a I’irradiance de ces derniers (Table 34), comme observé pour les
sites d’altitude. De plus, nous avons observé que le gain est plus élevé pour les plus faibles taux
de concentration (10 et 30) que pour les taux plus importants (80 et 120). Il est donc nécessaire
de séparer le gain de rendement li¢ & une augmentation de I’irradiance locale et le gain lié a une
meilleure absorption du spectre solaire local.

Nous avons donc effectué a nouveau chaque optimisation en utilisant uniquement le spectre
solaire ASTM G173-03 DC mais en considérant pour chaque site un taux de concentration C’
pondéré par le rapport des irradiances du spectre solaire local (Jiocw €n W/m?) et du spectre
ASTM (Jastm en W/m?2), selon 1’équation (VI-3).

]local (VI—3)

]ASTM

c'=cC-
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Ainsi la densité de flux incidente sur I’empilement est identique dans les deux cas. De cette
facon, si une augmentation du rendement héliothermique est observée, elle sera uniquement
due a une meilleure absorption du spectre solaire local. La Table 35 montre le gain de rendement
héliothermique obtenu en appliquant cette méthode d’optimisation (taux de concentration
pondéré C’) par rapport au rendement issu de I’optimisation initiale du revétement pour le
spectre ASTM (Figure 127, barres bleues) a un taux de concentration C.

Table 35 : Gain de rendement héliothermique de spectres solaires locaux par rapport au
spectre ASTM en tenant compte de la différence d’irradiance

C T(K) Paranal Ouarzazate Montsec Mezaira Sandia Brisbane

10 573 0,03% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00%
30 573 0,02% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%
80 573 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%
120 573 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 823
30 823 0,04% 0,00% 0,02% 0,01% 0,02% 0,00%
80 823 0,02% 0,01% 0,00%
120 823 0,02% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00%

Sauf pour deux couples de conditions opératoires particuliers, le gain de rendement est nul.
Cela confirme notre idée : le levier principal de 1’optimisation d’un empilement spectralement
sélectif est de connaitre précisément la densité de flux incidente, donc la densité de flux
absorbée a travers le produit de la concentration et de I’irradiance (W/m?) d’un spectre solaire.
Il est possible d’adapter les empilements spectralement sélectifs aux spectres solaires locaux
simplement en utilisant le spectre solaire de référence et en considérant un taux de concentration
virtuel, pondéré par le rapport des irradiances locale et de référence (équation (VI-3)) lors de
I’optimisation du revétement.

Concernant les deux cas particuliers observés dans la Table 35 (gains de rendement non
nuls, en vert) :

» C=10et T=2823 K: les valeurs présentées ici sont de simples constats auxquels nous
proposons une explication, apres avoir refait les calculs et éliminé d’autres hypotheses. Ces
conditions opératoires sont peu réalistes, et de plus peu propices a la conversion
héliothermique, avec des rendements faibles (compris ici entre 64 et 68%). L’empilement
doit donc impérativement minimiser son émittance corps noir (zone 3, §2.4 p.199). Pour
des spectres solaires locaux nous observons, par rapport au spectre solaire ASTM G173-
03 DC, une fréquence de coupure (longueur d’onde a partir de laquelle la réflectance
augmente subitement) plus faible, proche du visible. Cela permet de diminuer I’émittance
corps noir et donc d’augmenter le rendement héliothermique par rapport a un spectre
solaire ASTM. Cela traduirait bien une meilleure adaptation de la réflectance par rapport
aux spectres incidents, et donc une prise en compte des conditions locales.
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» C=80etT =823 K: le léger gain de rendement est cette fois li€¢ a un changement
d’optimum dans la composition du cermet. Une grande partie du probléme est expliquée
en amont (Figure 108, p.201). A ces conditions opératoires, nous sommes trés proches du
changement de mode d’optimisation du revétement sélectif (passage de la zone 2 a la zone
3) s’accompagnant d’une forte augmentation de la fraction volumique optimale du cermet.
Sommairement il existe deux choix pour le cermet : une fraction volumique proche de 22%
avec un couple absorptance/émittance corps noir de 0,92 / 0,11, ou une fraction volumique
supérieure a 40% avec un couple Ay / Ecy de 0,91 / 0,09. En fonction de la densité de flux
incident, le couple A, / Ecy conduisant au meilleur rendement héliothermique est différent.
Cette différence entraine des gains de rendement de I’ordre de 0,17 a 0,4% en fonction de
I’irradiance des spectres solaire locaux.

5.2. Spectres locaux avec suivi annuel de I'irradiance spectrale

Une autre option permettant d'optimiser les solutions multicouches et de visualiser 1'effet
de la forme des spectres locaux consiste a utiliser un spectre moyenné issu du suivi annuel de
l'irradiance spectrale (chapitre III, §3.3 p.102). Nous avons donc utilisé la base de données de
suivi annuel des spectres solaires des 8 sites introduits dans le chapitre III pour évaluer
I’absorptance solaire annuelle de différents empilements spectralement sélectifs [94]. Nous
avons pour cela sélectionné deux exemples d'empilements sélectifs de type W (métal) / W-
AlOs3 (cermet) / antireflet Al,Os. Ils sont décrits sur la Figure 128 : un empilement bicouche
métal/cermet avec couche antireflet (performance moyenne) et un empilement a trois bicouches
métal/cermet avec couche antireflet (treés haute performance).

Les empilements sont optimisés pour deux couples concentration/température différents :

» Une concentration de 120 et une température de 573 K, soit un revétement maximisant
’absorptance solaire (zone 1, §2.4 p.199) pour maximiser le rendement héliothermique.

» Une concentration de 10 et une température de 823 K, soit un traitement avec un
compromis entre absorptance solaire et émittance corps noir (zone 3, §2.4 p.199).

3 bicouches

1 bicouche

Al,0,
W-Al,0,
W

Figure 128 : Empilements spectralement sélectifs a bicouches métal/cermet

La Table 36 donne 1’absorptance solaire annuelle, calculée avec les spectres solaires
locaux. Les plus hautes valeurs observées sont en vert, les plus basses en rouge, pour chaque
type d’empilement. La Figure 129 montre la réflectance spectrale des deux empilements
optimisée pour les deux couples concentration/température utilisés, soit quatre possibilités.
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Table 36 : Absorptance solaire annuelle en fonction du type d’empilement, des conditions
opératoires et du site considéré

C=120/T=573K C=120/T=573K (€=10/T=823K (€C=10/T=823K

1 bicouche 3 bicouches 1 bicouche 3 bicouches
ASTM 95,03% 98,31% 86,03% 90,49%
Palaiseau 95,13% 98,42% 85,30% 89,68%
llorin 95,02% 98,40% 84,79% 89,01%
Nauru 95,15%
Dakar 98,41% 85,51% 89,76%
Xianghe 94,96% 98,34% 83,41% 88,71%
Sede Boger 94,77% 98,25% 82,46% 88,78%
Solar Village 95,07% 98,36% 85,48% 89,92%
lzana 94,96% 98,30% 85,47% 90,03%
Max - Min 0,4% 0,18% 4,28% 2,39%
100% 1.6
14 ¢
80% £
12 €
3 120/573 1 bicouche B
g 60% 10/823 1 bicouche 10 E
o ©
© 120/573 3 bicouches | 0.8 E
< 40% 10/823 3 bicouches | g o
N} wv
e ASTM G173-03 DC 3
. 04 §
20% — — =CNas573K =
CN 2 823K 02 ¢
0% S e 0.0
250 2500 25000

Longueur d'onde (nm)

Figure 129 : Réflectance spectrale de deux empilements sélectifs (un ou trois bicouches
métal/cermet W/W-Al20;3 avec antireflet Al2O3) pour deux couples concentration/température
de 120/573 K et 10/823 K

Au vu des résultats (Figure 129 et Table 36), les différences d’absorptance solaire annuelle
entre les différents sites sont directement liées aux conditions opératoires pour lesquelles
I’empilement a été optimisé.

» Pour un taux de concentration de 120 et une température de 573 K, I’empilement peut
absorber la majorité de la densité de flux solaire (principalement contenue de 280 a 2500
nm) car les pertes radiatives dues a 1’émittance corps noir sont modérées et clairement
situées au-dela de 2500 nm (Figure 129). L’augmentation de la réflexion (courbes en
pointillés) a lieu a une longueur d'onde élevée, vers 2000 a 2500 nm, permettant aux
longueurs d’onde inférieures a cette valeur, soit une large partie du spectre solaire, d’étre
absorbées. Ainsi, tous les spectres solaires locaux, indépendamment de leurs irradiances
spectrales (Wm?nm™'), peuvent étre bien absorbés. Nous observons donc des écarts
d’absorptance solaire annuelle faibles, inférieures a 0,4%, entre les différents sites, aussi
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bien pour des absorbeurs de moyenne qualité (simple bicouche) que de tres haute qualité
(triple bicouche).

> Pour un taux de concentration de 10 et une température de 823 K (cas certes peu
réaliste car il est difficile d’atteindre cette température élevée a ce niveau de concentration

faible, mais cependant intéressant a étudier car tres illustratif des problématiques des
revétements sélectifs), I’empilement doit prioritairement minimiser les pertes radiatives
dues a I’émission du corps noir a 823 K, qui est a la fois plus intense et plus proche du
visible que celle du corps noir a 573 K. Pour cette raison, la bascule de faible a forte
réflectance (coupure) intervient des 1500 nm (Figure 129, traits pleins). Cela prive
I’empilement de I’absorption du rayonnement solaire de 1500 a 2500 nm. Le domaine
spectral d’absorption solaire est donc réduit et les spectres solaires locaux sont mal
absorbés, menant a des rendements bien plus faibles que dans le cas précédent (Table 36) ;
d’autant plus que les spectres locaux issus du suivi annuel montrent des différences
importantes dans le proche infrarouge par rapport au spectre solaire ASTM, car les spectres
de lever ou de coucher de soleil, systématiquement pris en compte dans le suivi,
contiennent quantitativement plus d’infrarouge (voir annexes du chapitre 111, §3.4, p.289).
Ces spectres matinaux et de fin de journée sont donc moins bien absorbés par I’empilement
sélectif, car celui-ci se prive de I’absorption des infrarouges a partir de 1500 nm. Ainsi
nous observons des écarts élevés d’absorptance solaire annuelle entre les sites. Cet écart
est de 4,28% pour un empilement de moyenne qualité (un bicouche) et de 2,39% pour un
empilement de haute qualité (trois bicouches). La différence entre les deux empilements
provient de leurs réflectances respectives : un empilement de haute qualité absorbe mieux
les courtes longueurs d’onde et a une longueur d’onde de coupure plus éloignée (Figure
129).

Bilan

En conclusion, les performances des empilements spectralement sélectifs dépendent du site
d’implantation et des conditions opératoires (concentration/température). Les différences de
performances entre les sites, de spectres solaires différents, tendent a diminuer si I’empilement
présente au départ des performances é€levées tel qu’optimisé pour le spectre de référence
mondiale. En particulier, I’énergie annuellement absorbée par un empilement de haute qualité,
c’est-a-dire tres absorbant/sélectif (par exemple un tricouche métal/cermet), est moins sensible
aux variations locales du spectre solaire que pour un absorbeur de moyenne qualité. De méme,
si la longueur d’onde de coupure (changement de faible a forte réflectance) est trop courte (1500
nm), on observera des écarts importants dans 1’énergie absorbée annuellement entre différents
sites, d0i 2 une mauvaise absorption globale du rayonnement incident, notamment des spectres
solaires de début et fin de journée, plus riches en infrarouge.
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VI. Conclusion du chapitre VI

Les empilements spectralement sélectifs sont une interface clef des centrales solaires a
concentration, car ils permettent de convertir la densité de flux solaire en chaleur tout en
minimisant les pertes thermiques. Cette réduction des pertes est indispensable pour maximiser
I’énergie présente dans le fluide caloporteur qui pourra ensuite étre stockée et convertie en
électricité. Les propriétés optiques désirées peuvent €tre obtenues par un empilement de
plusieurs couches minces composé de matériaux différents : métaux, diélectrique et cermet.
Une couche mince seule ne permet pas d’obtenir de phénomene spectralement sélectif marqué.

Dans ce chapitre nous avons démontré la forte dépendance aux conditions opératoires d’un
empilement spectralement sélectif pour optimiser le rendement héliothermique. C’est le
principal levier d’optimisation permettant des rendements de conversion plus importants. Le
nombre de couches minces, les épaisseurs des couches minces et les fractions volumiques des
cermets varient lorsque la concentration et la température changent. Ces deux parametres sont
intrinseques a une technologie de collecteur solaire. Il est donc possible, et nécessaire,
d’optimiser les empilements en fonction des conditions opératoires du collecteur solaire utilisé.
Un bon exemple concerne les antireflets des empilements sélectifs : leurs nombres de couches
et leur nature (dense ou poreuse) permettent bien d’augmenter la conversion du rayonnement
et varient en fonction des conditions opératoires. Dans un second temps, les matériaux utilisés
dans les empilements peuvent eux aussi étre adaptés, certains matériaux étant optiquement plus

performants que d’autres sur une plage d’utilisation donnée.

Dans la suite du chapitre nous avons ¢tudié I’ensemble des effets additionnels, tels que la
rugosité ou la tolérance aux erreurs d’épaisseurs des couches ou de fraction volumique des
cermets. Malgré une apparente complexité, les empilements spectralement sélectifs sont
parfaitement réalisables. Des rugosités modérées (inférieures a 10 nm) ou des erreurs
d’épaisseur ou de fraction volumique de quelques nm ou % sanctionnent relativement peu les
performances de I’empilement (perte de rendement < 1%). De mé&me, si nous désirons adapter
le revétement a la forme de I’absorbeur ou aux conditions locales d’ensoleillement, une simple
pondération du taux de concentration par le facteur géométrique ou I’irradiance solaire locale
lors de I’optimisation permet de tenir compte de ces spécificités.
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Chapitre VII

Exergie du rayonnement :
usage en énergie solaire
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L.

Introduction du chapitre VII

Dans le contexte actuel qui nous a poussés a entreprendre des recherches en énergie solaire,
la réduction des gaz a effet de serre, la limite des ressources naturelles et la production d’énergie
issue de ressources renouvelables sont des enjeux cruciaux. Pour faire face a ces défis, nous
avons abordé dans les chapitres précédents I’utilisation de 1’énergie solaire par un collecteur
solaire a concentration grace aux trois types d’interfaces (réfléchissantes, transparentes,
absorbantes). L’objectif était simple : maximiser la quantité d’énergie transmise au fluide
caloporteur par unité d’aire de collecteur déployé. Mais nous ne nous sommes pas intéressés a
I’analyse de I’utilisation future de cette énergie. Nous avons raisonné dans une démarche

quantitative et non qualitative.

La notion d’exergie, issue de la thermodynamique, offre un cadre standard et rigoureux a
I’analyse des systémes énergétiques. Si 1’énergie désigne la capacité d’un systéme a produire
du travail et/ou de la chaleur, I’exergie permet de calculer le travail maximal récupérable par
un utilisateur. Cette notion participe donc a une meilleure compréhension et une meilleure
gestion des systémes en permettant d’analyser et de juger la qualité d’une énergie. Pour cela,
cette notion place le systeme énergétique, I’environnement et I’utilisateur au cceur de la
problématique. C’est donc un puissant outil d’analyse et de décision pour un développement
durable.

Dans ce chapitre, nous étudierons premierement 1’exergie regue par une surface irradiée,
c’est-a-dire la quantité de travail que peut produire un procédé solaire, recevant de 1’énergie
radiative au travers de cette surface. Nous appliquerons ensuite la méthode aux spectres solaires
réels et locaux modélisés dans le chapitre III.

1.1. La notion d’exergie

La notion d’exergie peut se définir avec son étymologie, créée en 1956 par Zoran Rant
[204]. Ce terme est composé du grec €k (ex), ici dans le sens de « externe », et de epyov (ergon)
« le travail ». L’exergie d’un systéme est une grandeur permettant d’évaluer le travail maximum
que peut produire ce systetme lorsqu’il se met en équilibre thermodynamique avec un
« réservoir ». Ce réservoir est souvent assimilé a I’environnement ambiant entourant le systéme,
caractérisé comme pour le systéme par une ou plusieurs variables d’état : pression, volume,
température et éventuellement potentiel chimique des composants. Plus un systeéme eTmst loin
de 1'équilibre par rapport a I’environnement ambiant, plus il est apte a opérer un changement
produisant au passage un travail. La notion d’exergie permet de déterminer quantitativement ce
travail. Lorsque le systeme est en équilibre thermique, son exergie devient nulle. Certains
thermodynamiciens parlent alors d’état mort.

1.2. Intérét de l'analyse exergétique

L’utilisation de la notion de I’exergie apporte de nombreux avantages en termes d’analyse
et d’optimisation de systemes.
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L’analyse des ressources énergétiques

La notion d’exergie offre un cadre d’analyse identique pour comparer différentes sources
d’¢énergie ou différents processus de conversion. Un exemple est présenté dans la Figure 130.
Les ressources énergétiques disponibles ont toutes différentes formes : nucléaire, thermique
(par exemple géothermique), rayonnante (solaire), chimique (pétrole, biomasse) et mécanique
(hydraulique, éolien). Cette diversité des ressources et des besoins induit une grande diversité
des processus de transformation énergétique qui ont eux-mémes conduit a des méthodes de
caractérisation différentes dans leur ressource énergétique [205]. L analyse en exergie permet
de les comparer de fagon pertinente, en quantifiant, pour chacune d’entre elles, le travail (ou la
puissance) mécanique maximum (maximale) que I’on peut en tirer.
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Figure 130 : Flux, destruction et accumulation d’exergie a [’échelle de la planete [205]

Optimisation des procédés de conversion

Le second intérét de I’analyse exergétique est I’amélioration et I’optimisation des systémes
et des procédés de conversion de I’énergie. Cette démarche découle du point précédent. Une
optimisation n’est possible que lorsque 1’on dispose d’un critére permettant 1’analyse d’un
systeme et mettant a jour ses forces et faiblesses. L’optimisation énergétique d’un procédé vise
a améliorer Defficacité de la conversion, a savoir, le rapport entre I’effet utile (énergie,
puissance ou quantité de matiere produite ; noté g) et I’énergie (ou la puissance : noté w)

consommée. Cette efficacité, ou facteur de mérite, dépend du procédé envisagé :

e Rendement énergétique pour les moteurs thermiques : 7=w/ q.

e Coefficient de performance pour les machines frigorifiques et pompes a chaleur : COP = g
/w.

e Efficacité du stockage pour les systemes de stockage thermique.
e Rendement PCI pour la production de combustible; par exemple, pour la production
d’hydrogene : 7= N2 PCI/ gq.
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Pour chaque procédé de conversion, il est possible d’exprimer 1’efficacité de la conversion
comme le produit de deux facteurs : 1’efficacit¢ maximale de conversion, correspondant a un
procédé de conversion réversible (7,.v), et le rendement exergétique du procédé de conversion
(#ex), compris en 0 et 1, qui rend compte des irréversibilités inhérentes au procédé réel [206].
Ilustrons par exemple a I’aide de la Figure 131 quatre procédés de conversion. Nous retrouvons
la production d’¢électricité a partir de chaleur (a), la production de froid (b), le stockage de
chaleur (c) et la production de maticre (d), ici de I’hydrogene.

Electricité (a) Froid (b) Stockage (c) Matiére (d)
H,+1/2 O,
W, Wy —_—
j » ) - <«
H-0
Qo q. qz Jo
T, T, 1—Ty/T, AHP T,
oy = 1 — — COP, S—=—o = 1 =—(1 — —
Iyev T, rev To — T, Irev 1—T,/T, Irev AG }? ( Tl)
ToGirr ToGirr ToGirr . ToOirr
G = Al =— ir=1— = 1— Nigr =1 ———
Hire 4161 Hirr W, Hier q19; lrr q18;

Figure 131 : Procédés de conversion entre deux sources de température [2006]

Les efficacités réversibles (7., ou COPry) ne sont pas directement optimisables par
I’ingénierie. En effet, dans chaque exemple présenté dans la Figure 131, le rendement réversible
ne dépend que du cahier des charges définissant le procédé, par exemple :

a) Pour une production d’électricité, la température de I’environnement (7)) est fixe pour un
lieu d’installation donné tandis que la température (77;) est liée au choix de la source chaude
: température de D’absorbeur pour le solaire (= 550°C pour les sels fondus [57]),
température de flamme pour les combustibles (= 1000°C pour le gaz naturel [207]) ou
encore la température du réacteur pour le nucléaire (= 325°C) [207].

b) Pour la production de froid : la température de I’environnement local impose 7o et les
normes en vigueur imposent 72 (-18°C pour les chambres froides par exemple).

c) Pour le stockage, les procédés en amont ou en aval imposent les deux températures de
stockage (T;) et de déstockage (72).

d) Pour la production de matiere, enthalpie et enthalpie libre de réaction sont déterminées par
la thermochimie, et la température 7, est, comme pour la production d’électricité, imposée
par la source chaude utilisée.
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Deux voies d’optimisation sont donc possibles :

e Augmenter |’efficacité réversible de conversion par ’utilisation de nouvelles sources de
chaleur, c'est-a-dire en modifiant la technologie liée a la source chaude,

e Augmenter le rendement exergétique du procédé, c'est-a-dire diminuer les irréversibilités
internes de ce dernier.

1.3. L’exergie radiative

Les expressions données dans la Figure 131 s’appliquent a des convertisseurs utilisant une
puissance thermique comme source d’énergie (g;) et d’exergie (g:6;). L’énergie solaire étant
de type radiatif, les convertisseurs solaires doivent étre analysés comme des procédés de
conversion d’énergie radiative en travail et chaleur. Plusieurs auteurs ont étudi¢ de tels
convertisseurs, en considérant la détente réversible d’un gaz de photons dans un systeme
cylindre/piston, entre un état initial a la température du soleil 7§ et un état final a la température
de I’environnement Ty [208]. Ces études conduisent a trois expressions différentes, rappelées
dans la Table 37, du rendement maximum de conversion solaire défini par 1’équation (VII-2).

w (VII-2)
Nsot = =

Gsol

Table 37 : Rendement de conversion maximum d’'un rayonnement émis par un corps noir
selon les différents auteurs

Petela [209] Jeter [210] Spanner [211]

Travail utile Travail net d’'un moteur Travail absolu
1_ﬂ+1(&)“ D _4T
3T, 3\T, Ts 3Ts

HPetela = 93,4% HJeter = 95,0% HSpanner = 93,4%

Bien que toutes amenent des valeurs proches (calculées ici avec Tp = 288,1 K et
Ts= 5800 K), et par suite, puissent étre utilisées indifféremment pour des études d’ingénierie,
elles different dans la définition de 1’exergie associée au rayonnement. Bejan [208] a résolu la
controverse qui a suivi en montrant que ces différences provenaient des définitions du travail
valorisable par 1’utilisateur, toutes acceptables. Pour les études concernant 1’énergie solaire
concentrée, les chercheurs utilisent soit la définition de Petela [212], soit celle de Jeter [213].
Remarquons toutefois qu’A. Bejan limite son champ d’étude par le titre qu’il choisit, qui
mentionne explicitement : Enclosed Radiation [208]. On peut se demander, a la suite de Wright
[212], si ces résultats sont applicables aux systemes de concentration/absorption existants. En
effet, la conversion de 1’énergie solaire passe par plusieurs processus : captation, concentration
et absorption, phénomenes essentiellement de surface, et non de volume comme décrit dans les
approches citées précédemment.
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L’objectif de cette étude est tout d’abord de clarifier la notion d’exergie associ¢e au
rayonnement solaire concentré et de définir rigoureusement le rendement de conversion
maximal que I’on peut attendre des convertisseurs d’énergie solaire concentrée, qu’ils soient
thermodynamiques (T), photovoltaiques (PV), ou hybrides (PVT). On étudiera alors 1’impact
de I’atmospheére et du spectre solaire réel sur ce rendement maximal de conversion. Enfin, on
appliquera la méthodologie développée a une surface absorbante réelle, caractérisée par ses
propriétés optiques.

II. Grandeurs thermodynamiques liées aux flux
radiatifs

L’analyse exergétique des convertisseurs solaires nécessite de calculer et de manipuler
I’énergie et I’entropie associées a un rayonnement électromagnétique. Il est donc nécessaire de
définir rigoureusement ces grandeurs.

2.1. Définition des corps

Le modéle radiatif définit plusieurs types de corps, c’est-a-dire des objets idéaux qui
interagissent avec I’énergie électromagnétique. Ces corps suivent une série d’hypothéses [214]

» Les phénoménes physiques conduisant a modifier la longueur d’onde du rayonnement
(luminescence, diffusion Raman, optique non linéaire) sont négligés. La relation de
conservation de 1’énergie devient applicable sur I’ensemble du domaine spectral.

» Les corps sont orthotropes, c’est-a-dire des émetteurs diffus : les radiations sont émises
isotropiquement, indépendamment de leurs directions.

» Les corps sont en équilibre thermique avec leur environnement. Selon la loi de Kirchhoff,
I’émission et 1’absorption de radiations sont strictement égales ¢(A,7,0) = a(A,T.,8).

» Le rayonnement émis ou regu n’est pas polarisé.

Corps noir

Un corps noir est un corps qui absorbe toutes les radiations électromagnétiques incidentes,
indépendamment de leurs longueurs d’onde (A), de la température (7)) ou de 1’angle d’incidence
(0). Conformément a la loi de Kirchhoff, c¢’est donc également un émetteur parfait, dont le
spectre électromagnétique ne dépend que de sa température. On retrouve : a =¢ = 1.

Corps blanc

Un corps blanc est un corps qui réfléchit toutes les radiations électromagnétiques
incidentes, indépendamment de leurs longueurs d’onde (A), de la température (7)) ou de I’angle
d’incidence (B6). C’est un miroir parfait, qui n’absorbe ni n’émet aucun rayonnement. On
retrouve : a =& =0.
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Corps gris

Un corps gris est un corps ni blanc ni noir dont I’émissivité est constante a toutes les
longueurs d’onde. On retrouve : 0 < a(T) = &(T) < 1.

Corps réel

Un corps réel est un corps ni blanc ni noir dont I’émissivité est fonction de la longueur
d’onde, de la température, et dans le cas général de la direction d’émission. Dans la suite,
I’hypothése de corps orthotrope (ou de surface lambertienne) permet de s’affranchir de la
direction d’émission et la loi de Kirchhoff s’écrit : 0 < a(T,A) = &(T,A) < 1.

2.2. Grandeurs radiométriques

La Table 38 présente les différentes grandeurs radiométriques utilisées dans la suite.

Table 38 : Grandeurs radiométriques

Nom Symbole Unité
Luminance (ou radiance) énergétique monochromatique K°aa W/(m3sr)
Irradiance énergétique monochromatique H°) W/m3
Irradiance énergétique ou densité de flux d'énergie Je W/m?
Luminance (ou radiance) entropique monochromatique L°aa W/(m3srK)
Irradiance entropique monochromatique 1°) W/(m?3K)
Irradiance entropique ou densité de flux d'entropie Js W/(m?K)

Les luminances monochromatiques sont, par définition, les flux d’énergie ou d’entropie
émis par un élément de surface dS, par unité d’angle solide dQ pour les longueurs d’onde
comprises entre 4 et A + d/. Leurs expressions ont été établies par Planck [215]. Pour les surfaces
lambertiennes (ou orthotropes), elles s’écrivent :

. 2hc? £(A,T) (VII-
KQ,A(AJ T) - n
A2 eﬁ -1 3)
o 2kc? (VII-
Avec :
BKy,(AT)  e(A,T) (VII-
X@AT) = 2hcz ke 5)

eAkT — 1

Les irradiances monochromatiques s’obtiennent en intégrant les luminances
monochromatiques dans toutes les directions de I’hémisphere dans lesquels rayonne la surface
émettrice. On obtient la loi de Lambert pour 1’énergie :

BT = [ K, 4o = w0 (VILG)
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Pour I’entropie, on a de fagcon analogue :

LALT) = j LT d0 = 1Ly, T) (VILT)

Enfin, I’intégration des irradiances monochromatiques sur la totalité¢ du spectre donne les
densités de flux (ou irradiances) émises par 1’élément de surface dS :

+oo (VIL-8)
j. = j H.) (4, T) dA

0

+oo (VIL-9)
jS = f I_Q‘A(A,T) dl

0

Pour les corps noirs ou gris, 1’intégrale apparaissant dans 1’expression ((VII-8) est une
intégrale définie, et I’on obtient une expression explicite de I’irradiance énergétique. C’est la
loi de Stefan-Boltzmann.

Je(T) = e(T)opT* (VII-10)

2mSk*

= —_— 4
15h3c2

Avec Op : constante de Stefan et Boltzmann en Wm?2K™.

Pour I’irradiance entropique, seule 1’hypothése du corps noir améne une expression
analytique :

4
Js(T) = 5 05T° (VIL-11)

Dans tous les autres cas, la détermination des irradiances entropiques requiert donc une
intégration numérique.

III. Analyse thermodynamique des convertisseurs
solaires

3.1. Description du systeme
Nous reprenons le systeme défini par De Vos [216], schématisé sur la Figure 132, et utilisé

par la majorité des auteurs travaillant sur I’analyse thermodynamique de 1’énergie solaire
concentrée.
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fsun i’/ e,sun& Js,sun

jw  Ja

Figure 132 : Bilan thermodynamique d’une surface a température constante

L’¢lément de surface regoit une densité de flux énergétique j.sun €t entropique jssun
provenant du concentrateur. Les grandeurs physiques propres au soleil sont notées avec
I’indice « sun » et correspondent a la fleche verte (Figure 132). Les densités de flux sont
proportionnelles au facteur de forme du Soleil percu par la surface. Le facteur de forme
(fsun) est une fonction du taux de concentration et de I’angle solide du soleil €, ou du demi-
angle solaire o :
CQ ) (VII-12)
foun=——=C sin® (as)
T
Avec as ~ 16” et Qs= 6,7905 107 sr

L’¢lément de surface recoit les densités de flux énergétique j.o et entropique jso de
I’environnement ambiant, mod¢lis€ par un corps noir a une température 7Ty, et
correspondant aux deux fleches bleues (Figure 132). Les grandeurs physiques propres a
I’environnement sont notées avec 1’indice « 0 ». La densité de flux recu est proportionnelle
a I’angle solide sous lequel 1’¢lément de surface percoit I’environnement. Le facteur de

forme de I’environnement est noté fj.

m—CQ0 (VII-13)

fO=TS=1_fsun

L’¢lément de surface réfléchit les densités de flux énergétique et entropique j,, fraction des
deux flux incidents : celui du soleil (jun) et celui de I’environnement (jo).

L’¢lément de surface, supposée lambertienne, émet, de fagon isotrope, une densité de flux
énergétique j. . et entropique js« dans I’environnement sur la totalité¢ de I’hémisphere. Cela
correspond aux fleches rouges (Figure 132). Les grandeurs physiques propres a I’absorbeur
sont notées avec ’indice « a ».

L’¢lément de surface considéré appartient a la surface irradiée d’un systéeme convertissant
I’énergie radiative en puissance ¢électrique et thermique. Le convertisseur échange donc les
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densités de flux j, et j; avec le milieu extérieur, représentant les puissances thermique et
électrique produites par m? de surface irradiée.

Remarque : On peut également exprimer fun en fonction du taux de concentration
maximum Cpay, correspondant a f = 1. Ce taux de concentration théorique serait obtenu avec
un immense miroir elliptique dont le soleil et I’¢lément de surface dS occuperaient chacun I’un
des foyers [216]. D’apres 1’expression ((VII-12) :

Cax = Sin"%(a,) ~ 46260 (VII-14)
et fun 8’ €crit :

fsun = C/Cmax (VII-15)

La valeur calculée en (VII-14) est le taux de concentration maximum atteignable sur Terre,
sans rayonnement circumsolaire (voir chapitre 11, §2.2 p.93), pour un systeme de concentration
ponctuel (centrale solaire a tour, parabole, etc). Le méme raisonnement conduit pour une
concentration linéaire (Réflecteur Linéaire de Fresnel, cylindro-parabolique, lentille de Fresnel
linéaire, etc.), ameéne Cpax = 215 [3].

3.2. Densités de flux radiatif

Nous pouvons exprimer I’ensemble des densités de flux en énergie et en entropie regus,
réfléchis ou émis par I’élément de surface dS, en fonction des irradiances monochromatiques
du Soleil (Hgun, Isun), de I’environnement (Ho, Io) et de 1’élément de surface absorbante (H,, 14).
Ces expressions sont détaillées dans la Table 39.

L’irradiance monochromatique du Soleil (Hu.,) peut étre déterminée a partir de mesures,
ou par modélisation de D’atmospheére (voir §4.2). Nous en déduisons [D’irradiance
monochromatique pour I’entropie (lu) d’aprés les équations ((VII-4) et ((VII-5). Pour
I’environnement et 1’¢lément de surface, les irradiances énergétiques et entropiques peuvent
étre calculées d’apres les équations ((VII-3) a ((VII-5).

Table 39 : Densités de flux radiatif interagissant avec l’éléement de surface dS (k étant le type
d’émetteur)

Energie Entropie
k je,k (W m—z) js,k(W-m_z)
+00 +o
foun | Hun(W)2 foun | D)2
sun 0 o
+00 oo
, fo | Hoa o)A fo [ 1 To@
0 0
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+00 +o

| PO suntsin @ = Filo@TNAE [ D frunlsnn D) = folo R To)1dA

P 0 0

+00 CD

j H, (A, T,)dA J 1,(A, T,)dA
a

0 0

3.3. Bilan d’énergie, d’entropie et d’exergie

Les bilans énergétique et entropique appliqués au convertisseur, systeme supposé fermé, et
opérant en régime stationnaire s’écrivent :

Jesun Y Jeo —Jep —Jea T gt jw = 0 (VII-16)
js,sun +js,0 _je,s _js,a +jq/Ta + +0i = 0 (VII-17)

Soit, en faisant apparaitre les flux radiatifs nets pour 1’énergie jo (W.m™) et pour ’entropie
js (W.m?2K":

Jetjgtjw=0 (VII-18)
Js +jq/Ta + +0ir = 0 (VII-19)

Avec Je = je,sun +je,0 _je,p _je,a
Js = Jssun T Jso —Jes —Jsa
Les flux nets d’énergie et d’entropie s’écrivent, d’apres les expressions de la Table 39 :

je (Ta) = J. {[1 - p(l)] [ﬁsun Hsun(A) + (1 - f:sun) HO(AJ TO)] - Ha(/L Ta)} da (VH‘ZO)

js(Ta) = j {[1 - p(l)] [fsun Isun(/D + (1 - f:sun) IO(A: TO)] - Ia(/lr Ta)} di (VH‘Zl)
0

Pour un environnement et un dispositif de concentration donnés, ils ne dépendent que de
la température de I’absorbeur 7. Dans le systeme d’équations ((VII-18, (VII-19), le second
principe de la thermodynamique ((VII-19) peut étre remplacé par la combinaison linéaire ((VII-
18) - To ((VII-19), appelée bilan exergétique, avec Ty la température de 1’environnement.

Jatiw+Jje(Ta) =0 (VII-22)
Ja Oa +jw + jex(Ta) = exq (VII-23)
Ou  jex=je—Tojs : densité de flux net d’exergie (W.m™)
exq : destruction d’énergie, par unité d’aire (W.m)
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0.=1-To/ T, : facteur de Carnot associé a la température 7, (-)
La densité de flux net exergétique s’écrit, d’apres ((VII-20) et (VII-21) :

jex(Ta) = f {[1 - p(/l)] [fsun Bsun(/l) + (1 - fsun) BO (ﬂ, To)] - Ba(/L Ta)} da (VH—24)
0

ou nous avons défini I’irradiance monochromatique exergétique Bx pour chaque émetteur
k : le soleil (k = sun), I’environnement (k = 0) et I’absorbeur (k = a).

Bk = Hk - TO Ik (VII-ZS)

3.4. Rendement solaire des convertisseurs radiatifs

Considérons un convertisseur d’énergie solaire concentrée, constitué par I’association :

e D’un élément de surface irradiée, supposée a température uniforme 7y, et produisant la
puissance' électrique ji,v et la puissance thermique j,.

e  D’unprocédé thermomécanique, convertissant la puissance thermique j,; disponible en face
arriere de 1’é1ément absorbant en puissance mécanique j, 7.

Ce convertisseur d’énergie radiative peut représenter trois types de technologie :

- un systeme de conversion hybride Photovoltaique-Thermique (PVT),
- un systeme de conversion Photovoltaique (PV)
- un systeme de conversion thermodynamique (T)

Convertisseurs hybrides PVT

Un convertisseur hybride Photovoltaique-Thermique (PVT), convertit les densités de flux
net radiatif énergétique j. et exergétique j.. en puissance utile électrique (jw,v ) et en puissance
mécanique (ju,7). La puissance utile totale est donc jwv + jw,7. Ce convertisseur échange avec
I’environnement la puissance thermique j,o issue du convertisseur thermomécanique a la
température To. Les bilans d’énergie et d’exergie s’écrivent donc :

jq,O +jwy tiwr t Je (T,)=0 (VII-26)
Jg0 80+ Jwy +iwr + Jjex(Tg) = exq >0 (VII-27)

Le facteur de Carnot (6p) étant nul (la puissance thermique j,o0 est échangée avec
I’environnement a Tp), on en déduit :

jW,V +jW,T = _jex(Ta) + exd (VH'28)

! Dans cette section, le vocable ‘puissance ‘doit étre compris comme puissance surfacique, en W.m™.
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Le rendement solaire est défini par le rapport de la puissance électrique et/ou mécanique,
et la puissance solaire incidente, soit :

jw,V + jw,T
Nsor = ——————

]e,sun

(VII-29)

Le bilan exergétique ((VII-28) permet d’exprimer le rendement solaire d’un systeme PVT
par:

Jex(To) (1 exgq )

= — - VII-30
Npyr T (D ( )

]e,sun

Convertisseurs photovoltaiques

Pour les convertisseurs photovoltaiques (PV), la puissance thermique n’est pas
valorisée (ju,7 = 0), mais transférée directement a 1I’environnement (j40 = j; < 0).

Les bilans énergétique et exergétique appliqués a 1’élément de surface ((VII-22, (VII-23)
amenent :

Jg = —Jje(T) = Jwy (VII-31)

—Jox(Ty) + jo(T,) O,ps + €x
]w,V — ]ex( a) ]1e(_a; abs d,a (VH—32)
a

Ce qui permet d’exprimer le rendement solaire des convertisseurs PV sous la forme :

— Jex(Ta)—je(Ta) Ba (1 _ €Xd,a ) (VII-33)

Py = = (- 60) Tex (T —Je(Ta) ba

Convertisseurs thermodynamiques

Pour les convertisseurs thermodynamiques, la puissance électrique est nulle (jw,v = 0). La
puissance mécanique (jw,7) produite est une fraction de la puissance exergétique disponible en
face arriere de la surface absorbante :

S exqr (VII-34)
]w,T - ]q a jq ea
Avec exqr : éxergie détruite dans le convertisseur thermomécanique

La puissance électrique j,v étant nulle, le bilan énergétique appliqué a I’¢élément de surface
((VII-22) devient :

Jg = —Je(To) (VII-35)

Nous déduisons des équations ((VII-34) et ((VII-35) I’expression du rendement solaire d’un
convertisseur thermomécanique:
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_ Je(Tq) Oq (1 _ exd,T) (VII-36)
T =

Jq ba

Jsun

Bilan

Les trois expressions précédentes ((VII-30, (VII-33, (VII-36) définissent les rendements
solaires maximaux et les rendements exergétiques des procédés de conversion hybride (PVT),
photovoltaique (PV) et thermodynamique (T). On retrouve ainsi une analyse analogue a celle
présentée sur la Figure 131 en début du chapitre : ’efficacité de la conversion peut s’exprimer
comme le produit d’une efficacité réversible et d’un rendement exergétique inférieur a 1. La
Table 40 présente I’expression de ces deux facteurs pour chacun des procédés envisagés.

Table 40 : Rendements de conversion réversible et irréversible des systemes hybride,
photovoltaique et thermique

Hybride Photovoltaique Thermodynamique
(PVT) (PV) (T)
Rendement o _ jex (Ta) « jex (Ta) - je (Ta) Ha * je (Ta) Ha
solaire Npyr = — NMpy = — Ny =—7— (VII-37)
réversible Jsun ]sun(l - Ha) Jsun
Rendement | % 1— eXd,q _ Xar (VIL38)
exergétique Jex(T) Jex(Ta) = Je ba Jq a

. . . td N
Les trois rendements solaires maximaux 77 correspondent a :

e I’association d’une cellule photovoltaique réversible (exss = 0) et d’un convertisseur
thermomécanique réversible (exq 7 = 0) pour le convertisseur PVT.

e une cellule photovoltaique réversible (exq, = 0) pour le convertisseur PV.

e un convertisseur thermomécanique réversible (exqr = 0) pour le convertisseur T.

Comme dans le cas des procédés de conversion thermique, ils ne dépendent que de la
température et des propriétés optiques de I’absorbeur (Hq, B.) des lors que le dispositif de
concentration/absorption (Hgun, Bun) et I’environnement (Ho, Bo) sont fixés.

Les expressions ((VII-38) montrent également que les convertisseurs n’utilisent pas la
méme source exergétique®. En d’autres termes, suivant la technologie impliquée (PVT, PV ou
T), le procédé de conversion soumis aux mémes contraintes extérieures (systeme de captation-
concentration identique et méme environnement a 7Tp) n’a pas acces a la méme ressource
exergétique disponible :

®  jecpour les procédés hybrides (PVT).
e j. 6, pour les procédés thermodynamiques (T).
®  jox—Jje B4 pour les procédés photovoltaiques (PV).

2 Cf. ’expression des rendements exergétiques, qui sont, par définition égaux a 1 - exa/exsource.
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Pour I’optimisation des systémes optiques de captation, concentration et absorption, ceci
conduit a des stratégies différentes, puisque qu’il s’agira de maximiser le flux radiatif net
utilisable par le procéd€ : jex, je Oa, OU (Jex —Je Ou).

IV. Performances maximales des convertisseurs
solaires

L’hypothese de corps noirs pour tous les émetteurs (soleil, environnement et absorbeur)
permet d’obtenir une expression analytique des trois rendements réversibles définis
précédemment. Etant donné que cette hypothese est largement utilisée dans la littérature, elle
permettra, dans un premier temps de comparer nos résultats avec ceux publiés, et de présenter,
plus simplement, certains résultats. Dans un deuxiéme temps, I’impact de 1’atmosphére et des
propriétés optiques de 1’absorbeur seront analysés.

4.1. Corps noir

Tous les émetteurs sont considérés comme des corps noirs (voir §2.1, p.239) caractérisés
par leur température :

e le Soleil a Tsun = 5800K,
e [D’environnement a Tp = 300 K
e [’absorbeur a 7T..

D’apres les équations ((VII-10, (VII-11), les irradiances énergétique et exergétique
s’expriment comme suit.

+o0
f Hy (1) dA = 05Ty (VII-39)
0

4 TO) (VII-40)

+oo
— 4 _ v
fo B, (1) dA = 0T} (1 3T

Par suite, les densités de flux net énergétique et exergétique s’écrivent, d’apres les
équations ((VII-20) et ((VII-24) :

je(Ta) = O'B{[fsun Ts%zn + (1 - f:sun)T(;}] - T(;L} (VH‘41)

Jex(Ta) = op {[fsun Toun (1 - gTstn) + (1= faun)Ty (— %)] - Ty (1 - g%)} (VII-42)

Le flux solaire incident s’exprime quant a lui par :
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Jsun = 0B fsun Ts%m (VII-43)

Les équations ((VII-41), ((VII-43) permettent d’exprimer les différents rendements solaires
maximaux en fonction des trois températures Tsun, To et Ty sous la forme [217] :

. ) 4 Ty 1= foun Td 1 T} ( 4T0) (VII-44)
n =1=3 - - — S
Pvr 3 Tsun 3 fsun Ts%m fsun TS%J.‘I‘L 3 Ta
. Ty 4Ty 1—fon TS ( 4 N T0> O (TO) (VII-45)
Npy =7+ — 5 -5 T P
Ty 3Tam o fam Tém\ 3 Ta)  3feun Tém \T,
. 1-— fsun T(jL 1 T(;‘ Ty (VII-46)
nr = 1+ 4 4 ( - _)
f:s‘un Tsun f:eun Tsun Ta

On peut montrer [217] qu’il existe une température optimale 7", maximisant les
rendements solaires réversibles. Pour les convertisseurs PVT et PV, la température optimale de
fonctionnement est égale a la température de 1I’environnement 7. Dans ce cas, les expressions
((VII-44) et ((VII-45) montrent que les deux rendements # pyr et 5 py convergent vers
I’expression issue des travaux de Petela [209]:

4T 17Tg VII-47
lim (poy) = 1 — oty LT (VIL47)
T, =T, (nPVT) 3 Tsun 3 Ts%m Npetela

Pour les convertisseurs thermodynamiques, la Figure 133 présente I’évolution du
rendement solaire maximal des pour des facteurs de concentration de 10, 30 et 100. Il existe
également une température optimum 7", vérifiant :

onr _

T,

Cette équation n’a pas de solution analytique (équation polynomiale de degré 5 [217], mais
peut étre résolue facilement par un solveur numérique.

0 (VII-48)
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Figure 133 : Rendement solaire des convertisseurs thermodynamiques réversibles en fonction
de la température de [’absorbeur. Tous les émetteurs sont considerés comme des corps noirs
aTs = 5800 K (soleil), To = 300 K (environnement) et T, (absorbeur).

Nous pouvons également remarquer que le rendement solaire 77 tend vers I’expression
proposée par Steinfeld [213], lorsque fsun est petit. En effet,

_ M] (1 _ &) (VII-49)

li )=11
fl_r)%(nT) T,

fsun sun

qui peut s’écrire, en remarquant que le produit C DNI = fuun 68 (Tsun)*:
N op (Ta — 1) ) (VII-50)
}}E%(ﬂr) =[1- ~ CDNI = Nsteinfeld

Dans son analyse, Steinfeld [213] considere que 1’absorbeur pergoit I’environnement sous
un angle solide égal a © (la 4 sphére), c’est-a-dire un facteur de forme fo = 1. Ceci conduit a
une valeur supérieure du rendement pour I’analyse de Steinfeld, comme le montre 1’équation
((VII-51), issue de ((VII-46, (VII-50) :

., T To
Nsteinfela = Mr + 73 (1 - —) (VII-51)
Tsun Ta

La prise en compte de fo = 1 ou fo = I-fsun reste d’ailleurs un sujet de discussion dans la
communauté CSP. Cependant, remarquons que la différence entre les deux analyses n’a aucun
impact dans un objectif d’ingénierie, puisque le dernier terme de ((VII-51) est tres faible :

(To/Tsun)* = 7,1 10, pour To =300 K, Ty = 5800 K et 1-To/Ta< 1.

Dans la suite, nous garderons les expressions ((VII-37) pour les rendements solaires, c’est-
a-dire un facteur de forme fo = /-fun défini par 1’équation ((VII-13), puisque cette derniere
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hypothése conduit a des expressions permettant de traiter les résultats de la littérature [213],
[218], [219] comme des cas particuliers (T = To ou fsun = 0), d’une analyse plus générale :

Npeteta = 1M (Mpyr) Nsteinfera = Im(n7) (VII-52)
a—lo -0

4.2. Rendements maximaux sous spectre solaire réel

L’évaluation des rendements solaires maximaux accessibles via le rayonnement solaire
recu au sol nécessite la connaissance de I’irradiance monochromatique du disque solaire,
« vue » de la surface, puis la détermination des densités de flux net énergétique j. et exergétique

jex-

Irradiances monochromatiques du disque solaire

L’irradiance énergétique spectrale recue au sol, (dj./dA en W.m?nm™) est disponible par
mesure ou par modélisation. Dans ce paragraphe nous utiliserons le spectre solaire de référence
ASTM G173-03 DC ou tout autre spectre solaire modélis€ avec SMARTS [86], [81], décrit
dans le chapitre II, §2.2 p.70.

On en déduit la luminance monochromatique et I’irradiance monochromatique énergétique
du disque solaire :

1 dj, (VII-53)
= Ksun(l) Qs = Ksun()l) = E ﬁ

dje (VII-54)

TC
Hsun(l) = Q_S a

e
dx

A partir de la luminance énergétique monochromatique (H(A)), on peut calculer la
luminance entropique monochromatique (L(A)) d’aprés les équations ((VII-4) et ((VII-5).

2

L) = 25 11 4 X )Vl + Ky (D] = Kesn ) Ll X (D]} (VIESS)

214
Avee Xy (1) = Zan® (VIL-56)
Puis I’irradiance entropique monochromatique :
Isun (D) = 1t Ly () (VIL-57)
Et I’irradiance (W/m?) exergétique monochromatique du disque solaire :
Bsun(A) = Hsyn(A) — To LIsyn(2) (VII-58)

Densités de flux net monochromatiques

Soit Hper et Buer, les densités de flux net monochromatique, en W/m?, déduites des
expressions ((VII-20, (VII-24).
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Hnet(/l' Ta) = [1 - p(l)] [ﬁsun Hsun(A) + (1 - fsun) HO(/L TO)] - Ha(ﬂr Ta) (VII'59)
Bnet(/li Ta) = [1 - p(l)] [fsun Bsun(/D + (1 - fsun) BO (/1: TO)] - Ba (/L Ta) (VH'60)

L’intégration des expressions ((VII-59, (VII-60) permet de déterminer les densités de flux
nets je et jex (équations ((VII-20, (VII-24)). Dans un premier temps, nous avons déterminé les
rendements maximaux donnés par les expressions ((VII-37).

Rendement maximal des convertisseurs PVT

La Figure 134 présente I’évolution du rendement solaire maximal des convertisseurs (PVT)
calculé d’apres I’expression ((VII-37), selon que la surface absorbante soit noire (o = ¢ =1),
grise (ici a = ¢ = 0,9) ou sélective (a(A) = &(1)). Pour comparer nos résultats a la littérature, nous
avons utilisé une température ambiante Ty = 288,1 K [220]. Cette température est conservée
dans la suite.
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Figure 134 : Rendement solaire maximal d’un convertisseur PVT, pour une surface irradiée
noire, grise (a = 0,9), ou sélective a Tp = 288,1 K sous spectre solaire ASTM G173-03 DC
avec un taux de concentration de 10

Comme dans le cas précédent, la température optimale de la surface est la température de
I’environnement 7Ty, quel que soit la nature du corps. Nous en déduisons que le meilleur systeme
PVT présente une surface noire maintenue a la température 7yp. C’est donc un systéme PV,
puisque dans ce cas, la chaleur j, n’est pas valorisable.

Dans ces conditions optimales, p = 0, H, = Ho, B. = Bo, I’expression des densités de flux
net monochromatiques se simplifie en :

Hyet(4,T0) = foun( Hsun(A) = Ho(4, Tp)) (VII-61)
Bnet()-: TO) = fsun( Bsun 1 - By 4, TO)) (VII-62)
Rappelons que By, représente la valeur maximale du travail qui peut €tre produit par une

surface irradiée unitaire, pour la longueur d’onde comprise entre 4 et A + dA. On retrouve les

expressions utilisées par plusieurs auteurs pour ’évaluation de 1’exergie radiative ([209],
[220]).
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Exergie du spectre solaire

La Figure 135 présente 1’évolution de Hy.: et Byer €n fonction de la longueur d’onde. Cette
approche du calcul de I’exergie associée a un spectre solaire est confirmée par la bibliographie
[220].

1.4 Energie

Exergie

Irradiance énergétique ou
exergétique monochromatique
mZ
o
(o]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure 135 : Densité de flux net monochromatique recue par une surface noir a To = 288,1 K.
Spectre ASTM G173-03 DC

Facteur de qualité des spectres solaires

Nous définissons le facteur de qualité du spectre solaire comme le rapport des densités de
flux nets exergétique et énergétique. Ce facteur de qualité représente la fraction de 1’énergie
mécanisable associé au spectre solaire.

0= Jex (VII-63)
Je

Spectres solaires ASTM G173-03

Les spectres solaires ASTM G173-03 sont les spectres solaires de référence mondiale,
utilisés dans de nombreuses normes et I’ensemble des publications. Ils sont modélisés a 1’aide
de SMARTS [81] (voir chapitres II et III) qui permet 1’évaluation du spectre solaire Direct et
Circumsolaire (DC), du spectre global (GT) et du spectre solaire extraterrestre (Etr).

La Table 41 présente pour ces trois spectres, les densités de flux nets exergétique et
énergétique recus par une surface noire supposée a la température de 1’environnement
(conditions optimales pour un systtme PV). Est indiquée également la transmittance
atmosphérique (7eam) qui correspond au rapport des densités de flux énergétiques du spectre
solaire (DC ou GT) et du spectre extraterrestre.

_Jenc (VII-64)

]e,Etr

Te,atm
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Table 41 : Densité de flux net énergétique, transmittance atmosphérique et facteurs de
qualité des spectres solaires ASTM G173-03

Etr GT DC
Densité de flux net énergétique 1348,8 1001,1  900,1
Densité de flux net exergétique 1260,0 9327 837,7
Facteur de qualité 934% 932%  93,1%
Transmittance atmosphérique (Te.atm) - 743 % 66,3 %

Ces grandeurs signifient qu’un collecteur installé sur Terre ayant un rendement de captation
de 100% (soit aucune perte d’énergie collectée) pourrait convertir en travail un maximum de
93,2% ou de 93,1% du rayonnement énergétique incident, en fonction de I’emploi ou non d’un
systeme a concentration.

Le résultat obtenu montre que 1’énergie solaire reste une ressource de haute qualité, c’est-
a-dire avec une partie mécanisable proche de I'unité, méme apres la traversée de I’atmosphere.
On peut également définir un facteur de qualité spectrale (0;). C’est le rapport entre les densités
de flux net monochromatique énergétique et exergétique :

0, = Bnet (VII-65)
A Hpet

Le but est d’observer le facteur de qualité a chaque longueur d’onde, illustré par la Figure
136 sur un domaine de 250 a 2500 nm pour faciliter la lecture.
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Figure 136 : Facteur de qualité spectrale selon le spectre ASTM G173-03 DC

Nous observons que la qualité du spectre solaire reste proche de 95%, excepté dans les
zones de forte absorption de 1’atmosphére. Ces pics d’absorption, principalement dus a la
vapeur d’eau (voir chapitre II, Figure 26, p.69) dégradent simultanément 1’énergie et la qualité
du spectre solaire. De méme on observe que les UV (280 a 320 nm), absorbés par 1’ozone,
présentent également un facteur de qualité plus faible. Cependant, 1’évaluation du facteur de
qualité spectral a ces longueurs d’onde est sujette a beaucoup d’incertitudes, du fait des faibles
valeurs de H,.; pour les pics d’absorption.

Page 254



Impact de I’atmospheére locale

L’atmosphére de référence utilisée pour modéliser les spectres ASTM G173-03 sur
SMARTS est I’'US Standard Atmosphére [81]. Elle est obtenue par des moyennes des
conditions météorologiques sur 15 états des Etats-Unis. Cette atmosphere peut étre vue comme
un filtre avec une transmittance spectrale qui permet de passer du spectre solaire extraterrestre
(Etr) a un spectre solaire au sol, illustré par la Figure 137 pour le spectre au sol Direct et
Circumsolaire (DC).
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Transmittance spectrale entre les
spectre solaire ASTM G173 Etr a

Figure 137 : Transmittance de [’atmosphere correspondant au passage du spectre solaire
ASTM G173-03 Etr a DC

Nous avons calculé le facteur de qualité des spectres locaux modélisés dans le chapitre I11
(Figure 41 p.102) et utilisés dans I’ensemble du manuscrit. Les résultats sont présentés dans la
Table 42. Malgré une irradiance spectrale différente due par exemple a la vapeur d’eau, a
’altitude ou au facteur Air-Mass, chaque spectre solaire a un facteur de qualité proche de celui
du spectre solaire ASTM G173-03 DC (93,07%), ici abrégé ASTM. Nous remarquons toutefois

que le facteur de qualité semble augmenter avec I’irradiance regue au sol.

Table 42 : Irradiance énergétique et facteur de qualité des spectres solaires locaux

ASTM Paranal Sandia Montsec Quarzazate Brisbane Mezaira
Irradiance énergétique

i) 900 1040 1014 961 958 920 828
Tatme (<) 66,77% 17.15% 7522% 7129%  71,07% 68.25%  61,42%
Altitude (m) : 2154 1662 1574 1136 45 204
Vapeur d’eau 142 0245 0398 0,495 0,853 1,226 1,676
(atm/cm)
0 (%) 93.07% 93,19% 93,19% 93,14%  93,11%  93,10% 9291%

Rendement maximal des convertisseurs thermodynamiques

La Figure 138 présente I’évolution du rendement solaire maximal des convertisseurs
thermodynamiques (T) calculé d’apres 1’expression ((VII-37), selon que la surface absorbante
soit noire, grise ou sélective. La surface sélective est identique a celle présentée précédemment.

La encore, il existe une température optimale comprise entre Ty et la température de
stagnation, quel que soit le type de surface. On remarque également 1’intérét d’une surface
sélective par rapport a une surface grise qui, en plus d’accroitre la densité¢ de flux net
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énergétique j., augmente également la température optimale de fonctionnement, et par suite
I’exergie thermique disponible pour le convertisseur thermomécanique (je 6.).

En conséquence, et contrairement au cas des convertisseurs PV, I’utilisation d’une surface
sélective peut amener a des rendements supérieurs a ceux que 1’on obtiendrait théoriquement
avec une surface noire.

100%

90% |==== = <sls
-)z 80% ‘NN“~~~~\~\\\
T 70% *\\:\\
< 60% Sa N
@ ~ N
= SO
50% SON
c AN
o 40% AN
£ TN
§ 30% \\\\
3 20% Y,
10% N
0%
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Température de I'absorbeur Ta (K)
Sélectif Je/Jsun 0 6====- Corps grisJe/lsun ~  =e==- Corps noir Je/Jsun
Sélectif n*T Corps gris n*T Corps Noir n*T

Figure 138 : Rendement solaire maximal d’un convertisseur thermomécanique, pour une
surface irradiée noire, grise (o = 0,9) ou sélective, a To = 288,1 K sous spectre solaire ASTM
G173-3 DC avec un taux de concentration de 10

V. Conclusion du chapitre VII

Dans ce chapitre, nous avons démontré plusieurs points importants et conforté nos
connaissances sur les mécanismes de conversion de 1’énergie solaire concentrée.

Tout d’abord, la définition des rendements de conversion solaire réversible, permet de
quantifier, pour n’importe quel spectre solaire, les performances maximales que I’on peut
attendre des trois systémes de conversion de I’énergie solaire (PVT, PV, T).

L’analyse de différents spectres solaires montre tout d’abord que le facteur de qualité de
I’énergie solaire reste toujours tres proche de 0,93 ; valeur également obtenue dans I’hypothéese
d’un corps noirs a 5800 K.

Pour la conversion PV, le convertisseur idéal correspond a une surface noire maintenue a
une température aussi proche que possible de celle de I’environnement. Les convertisseurs PVT
auront toujours des performances maximales inférieures a celles de ce convertisseur idéal PV.
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L’intérét de cette technologie dépendra donc des rendements exergétiques que 1’on peut obtenir
d’une part, pour la conversion PV, et d’autre part, pour la conversion thermodynamique.

Pour les convertisseurs thermodynamiques, les surfaces sélectives permettent a la fois
d’augmenter le flux net d’énergie absorbée, et la température optimale de fonctionnement. On
peut alors obtenir des rendements maximaux supérieurs a ceux accessibles a une surface noire.
L’optimisation du flux net énergétique effectuée dans les chapitres précédents permet donc de
facto d’accroitre le rendement maximal du convertisseur thermodynamique.

Enfin, I’hypotheése d’un corps noir pour le disque solaire a permis de retrouver certains
résultats de la littérature, qui apparaissent comme des cas limites du modele plus général
développé ici. Soulignons en outre, que 1’approche suivie ne requiert pas de définir un « état
mort » pour le rayonnement, comme le nécessite I’approche de Petela [209].

En conclusion, nous avons identifié 1’approche a respecter pour I’analyse et 1’optimisation
d’un convertisseur thermodynamique ; exprimé dans I’équation (VII-37) de la Table 40. Cette
démarche consiste a maximiser le produit de 1’énergie thermique disponible sur 1’absorbeur
solaire et du facteur de Carnot (1 — 7o/T,) relatif a la température de I’absorbeur. Il s’agit de la
démarche adoptée dans le chapitre VI ou nous cherchions a maximiser I’énergie solaire
disponible par chaque interface. Pour la conversion de 1’énergie radiative en travail les
traitements spectralement sélectifs sont d’une aide précieuse, car ils permettent d’augmenter la

fois I’énergie thermique disponible et la température optimale de fonctionnement.
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Conclusion générale

Durant cette thése, nous avons tout d’abord identifi¢ dans le chapitre I le fort potentiel des
centrales solaires a concentration dans la réduction des émissions carbonées mondiales pour la
production électrique. L’atout principal de ces centrales est d'intégrer des stockages de grande
capacité contrairement aux centrales photovoltaiques, ce qui permet leur fonctionnement hors
ensoleillement. Dans la pratique, le déploiement des centrales solaires a concentration est en
partie freiné par le lourd investissement que représentent les vastes et coliteux champs solaires
nécessaires, de I’ordre de 10 000 m? de collecteurs par MW eiecnique produit ; pour une centrale
incluant un stockage thermique de 7,5h. Ainsi, si une partie du champ solaire serviras a
alimenter le stockage thermique il n’en reste pas moins nécessaire d’augmenter ses performance
et de diminuer les cofits. Cet ensemble de collecteurs solaires, constitués de miroirs, vitres et
absorbeurs thermiques revétus d’empilements de couches minces fonctionnelles, représente
également le premier poste de pertes de rendement dans la conversion globale du rayonnement
solaire en électricité. Compte tenu du lien direct entre chaleur collectée et production électrique,
nous avons donc cherché dans ce travail des possibilités d’augmentation des performances de
ces collecteurs. Pour cela, nous nous sommes concentrés successivement sur chaque type
d’¢lément présent dans un collecteur solaire : surfaces réflectrices, transparentes et absorbantes.
Les études et I’amélioration des performances envisagées nécessitent deux outils de travail
principaux.

Les outils développés

Pour calculer les performances solaires spectrales d’un empilement de couches minces, il
est tout d’abord nécessaire de disposer d’un spectre solaire. La premicre solution est d’une part
d’utiliser un spectre solaire de référence mondiale pour le solaire a concentration : ’ASTM
G173-03 AM1.5 Direct et Circumsolaire (DC). D'autre part, afin de se rapprocher des
conditions réelles auxquelles peuvent étre soumises les centrales solaires dans le monde, nous
avons a l’aide du logiciel SMARTS-2 généré des spectres solaires issus des conditions
climatiques de plusieurs sites, la plupart compatibles avec un usage CSP. Pour cela nous avons
utilisé la base de données atmosphériques AERONET et cherché a en tirer des tendances
représentatives de chaque site. Le jeu de spectres solaires obtenus avec ce logiciel est notre
premier outil pour tenter d’augmenter les performances solaires des collecteurs. Il est en effet
nécessaire aux études lies a 1’évaluation et a4 la maximisation des performances solaires de

chaque type de surface selon les conditions climatiques locales.

Le deuxieme outil que j'ai développé dans cette these permet la simulation et la
maximisation des performances solaires passant par 1’optimisation d’un ensemble de couches
minces fonctionnalisant les surfaces réceptrices. A partir des indices de réfraction complexes
de matériaux disponibles dans la littérature, notre code modélise le comportement optique de
I’empilement par une méthode de matrice de transfert. A 1’aide d’une loi de mélange
représentative des matériaux composites (modele de Bruggeman), il est de plus possible de

calculer les indices optiques de toute une palette de matériaux a partir des données de la
littérature, qu’ils soient composites, rugueux ou poreux (composites entre deux matériaux ou
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composites matériau-air). Les variations d’épaisseur ou de composition des couches peuvent
¢galement étre prises en compte dans le code. Dans un second temps, 1’utilisateur peut optimiser
les épaisseurs et/ou la composition de chaque couche mince de I’empilement pour maximiser
la performance optique de 1’ensemble, en utilisant un algorithme stochastique proche des
algorithmes génétiques. Cette variante développée par nos soins permet de retrouver pour
chaque type de couche mince (réfléchissante, transparente, absorbante, sélective) des résultats
fideles pour un temps de calcul raisonnable. Muni d’une interface utilisateur, ce logiciel est déja
maintenant utilisé en interne au laboratoire PROMES par plusieurs membres de 1’équipe
PPCM.

Ces outils ont été détaillés dans les chapitres II et I11.

Etude et optimisation des fonctions principales des collecteurs solaires

Dans le chapitre IV, consacré aux couches réfléchissantes pour les miroirs permettant de
concentrer 1’énergie solaire, nous avons mis en avant plusieurs points clefs. Tout d’abord, les
monocouches minces métalliques, et particuliérement celles d’argent et d’aluminium,
permettent facilement d’obtenir des réflectances solaires élevées, respectivement de 95,5% et
92,2%. Cependant, ces solutions sont tres vite limitées par la qualité optique des métaux
déposés, liée a leurs indices de réfraction complexes. Elles doivent également &étre peu
rugueuses (< 5 nm) pour limiter les pertes par réflexion non spéculaire (la réflexion diffuse
n’étant pas focalisable vers 1’absorbeur). La seule voie prometteuse pour améliorer les
performances des couches minces métalliques réfléchissantes est de réaliser un empilement
bicouche consistant en une fine couche d’argent (40 nm) déposée sur une couche d’aluminium
(= 130 nm), ce qui permet de mettre a profit la réflectance spectrale de ces deux métaux
(I’aluminium réfléchit mieux les UV tandis que I’argent réfléchit mieux les autres longueurs
d’onde). On obtient ainsi des surfaces plus réflectrices (95,8%, soit +0,3% par rapport a I’argent
seul) ce qui permet des économies de matiere (2/3 d’argent en moins).

En intégrant les problématiques de vieillissement et notamment de protection des couches
minces métalliques, nous avons identifié quelques limites des miroirs commerciaux actuels. En
effet des couches protectrices superficielles en verre ou organiques déposées sur des miroirs
réduisent de 1 a 2% la réflectance solaire de ces derniers. Des couches minces protectrices
diélectriques telles que le SiO> permettent cependant de conserver une réflectance élevée (=
94,5%).

Pour augmenter les performances solaires au-dela de celles des métaux seuls, il est
nécessaire d’utiliser plusieurs couches minces diélectriques sur un substrat, si possible
fortement réflecteur. Ainsi quatre bicouches MgF>/TiO; permettent d’atteindre la réflectance
solaire record de 97,6% si elles sont déposées sur argent. Une réflectance solaire de 96% est
obtenue pour le méme empilement sur aluminium, ce qui fait de cet empilement sur un métal
peu cotteux un meilleur réflecteur que I’argent seul (95,5%). A I’aide d’un empilement plus
complexe (50 couches de SiO2/TiO2) nous avons obtenu une réflectance solaire de 94,6% a
partir d’un substrat de verre (4% de réflectance).

Concernant le calcul de la réflectance solaire de plusieurs miroirs en cascade, comme ’on
peut en rencontrer dans un collecteur solaire, nous avons mis en avant le gain de précision
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apporté par notre méthode de calcul exacte basée sur I’intégration en longueur d’onde du
produit des réflectances spectrales de chaque miroir : nous évitons ainsi une erreur de 1,2%
pour des miroirs argent, par rapport a une méthode de calcul classique basée sur le produit des
réflectances solaires des miroirs (produit des intégrales en longueur d’onde des réflectances
spectrales). Pour le choix des matériaux pour deux miroirs, il est préférable d’utiliser des miroirs
aux réflectances solaires élevées et si possible constitués des mémes matériaux. Deux miroirs
argent sont par exemple un bon choix.

L’utilisation des spectres solaires locaux montre que la réflectance solaire des miroirs peut
varier entre les sites. L’écart d’un site a I’autre peut étre plus significatif pour les miroirs argent
(* 0,37%) mais il est tres faible pour les miroirs les plus performants. Cet écart peut €tre corrélé
avec la densité de flux présente dans les UV qui varie en fonction des sites. Il n’est par contre
pas possible d’optimiser efficacement la structure de I’empilement pour augmenter la
réflectance solaire locale, quel que soit le site.

Dans le chapitre V, nous avons inversé notre critere de performance par rapport au chapitre
précédent. Nous cherchons en effet cette fois a augmenter la transmittance solaire des verres
utilis€s comme vitres de protection. Pour cela, il est indispensable de réduire la réflectance
naturelle de chaque coté du verre (réflectance par face = 4%) grace a des couches minces
antireflet. Nous avons montré que des couches minces poreuses permettent d’obtenir une
transmittance solaire totale (deux faces) élevée, de 1’ordre de 97,2%, indépendamment du
matériau utilis€. A titre de comparaison, les couches minces de matériaux denses ont des
performances plus limitées (95,7% pour le MgF>), a cause de leurs indices de réfraction plus
élevés. Le SiO; est un tres bon candidat pour les couches poreuses, déja utilisé dans certaines
solutions antireflet, puisqu’il est peu coliteux par rapport aux fluorites et que le taux de porosité
nécessaire (50%) reste acceptable pour une fabrication aisée et une bonne stabilit¢ mécanique.
Cette solution est réellement applicable, car la tolérance sur les incertitudes d’épaisseur et de
porosité liées a la fabrication est grande et la rugosité entre les couches peut avoir un effet
positif sur les performances. Nous avons également démontré qu’il est possible de protéger
superficiellement la couche SiO» poreuse par une fine couche de SiO»> dense sans détériorer les
performances optiques de I’ensemble. Cette structure innovante fera prochainement 1’objet d’un
dépot de brevet.

Des solutions a plusieurs couches minces poreuses (au-dela de deux) peuvent apporter un
gain important de performance (transmittance solaire totale de 98,82% pour deux couches,
record de 99,18% pour quatre couches), bien que les porosités nécessaires soient alors élevées
(maximum de 70% pour la couche superficielle de I’empilement deux couches, jusqu’a 91%
dans le cas du quatre couches). Ces couches restent fabricables, de par la bonne tolérance des
performances solaires a la rugosité intercouche et aux erreurs sur 1’épaisseur et la porosité lors
du dépot. A contrario les multicouches antireflets constituées de couches denses ne sont pas
plus efficaces qu’une simple monocouche.

Pour les applications solaires, la qualité des verres supports ne doit pas étre négligée,
comme le montre notre étude soumise dans la revue Solar Energy Materials and Solar Cells,
qui montre le lien direct entre la transmittance solaire totale, 1’indice de réfraction du verre et
son nombre d’Abbe (variation de 1’indice avec la longueur d’onde).
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Si I’on prend en compte la réflexion préalable par un miroir dans un collecteur solaire, il
est possible d’adapter spécifiquement la couche antireflet de 1’interface transparente qui le suit
au spectre solaire réfléchi par le miroir, en adaptant son épaisseur. Cela permet par exemple
d’augmenter la transmittance solaire d’une vitre avec antireflet de +0,3% si le rayonnement est
préalablement réfléchi par deux miroirs argent en cascade. Le gain de transmittance apres cette
optimisation spécifique devient nul pour les miroirs les plus performants.

Concernant I’impact des conditions climatiques sur les performances des antireflets, nous
relevons de faibles différences entre les sites (£ 0,1%), qui ont tendance a étre moins prononcées
pour les empilements les plus performants (antireflets poreux multicouches). L’optimisation
des couches antireflets selon les spectres locaux ne donne acceés qu’a des différences de
performances trop faibles pour étre techniquement applicables ou utiles. Un antireflet
performant est donc optimal partout sur Terre.

Dans le chapitre VI consacré aux absorbeurs spectralement sélectifs (forte absorption
solaire, faible émission infrarouge), nous avons premierement démontré les bénéfices que ce
type de surface peut apporter en termes de rendement héliothermique (conversion solaire-
chaleur), notamment pour les systemes a faible taux de concentration. Un traitement sélectif
minimise en effet les pertes thermiques radiatives, ce qui permet d’atteindre des températures
d’absorbeur supérieures, et donc de meilleurs rendements de conversion thermodynamique de
la chaleur en travail puis en électricité. Les propriétés sélectives ne peuvent €tre obtenues que
grice a plusieurs couches minces de matériaux différents : diélectrique, métal et/ou composite.

Nous avons établi trois modes de fonctionnement pour ces empilements, en fonction des
couples de conditions opératoires facteur de concentration/température. Ces modes délimitent
trois zones ou le comportement du traitement sélectif est différent: maximisation de
I’absorptance solaire, compromis absorptance/émittance ou minimisation de I’émittance.
L’impact du couple concentration/température sur les performances se retrouve dans toute notre
étude. Ainsi, la nature des matériaux et le nombre de couches de I’empilement optimaux varient
en fonction des conditions d’utilisation. L’optimisation d’un traitement sélectif passe donc par
une bonne connaissance de la concentration et de la température auxquels il sera soumis.

En utilisant notre algorithme d’optimisation, nous avons testé¢ différents empilements
utilisant des combinaisons de couches minces métalliques, diélectriques et composites métal-
diélectrique (cermet) de nombreux matériaux existants. Les matériaux composites métal-
diélectrique figurent dans les trois types d’empilements les plus performants (gradient de
cermets, alternances métal/cermet, alternances cermet/diélectrique). Des empilements de quatre
a six couches sont a privilégier, offrant un compromis entre absorptance solaire élevée et
émittance corps noir limité, les deux grandeurs augmentant avec le nombre de couches. Les
couches antireflet ont également un réle important a jouer dans ces empilements, puisqu’une
optimisation de ces dernieres permet d’accroitre 1’absorptance solaire, ce qui augmente le
rendement héliothermique, parfois de facon significative (+2%).

Malgré une apparente complexité, les empilements spectralement sélectifs peuvent €tre
fabriqués, grace a une bonne tolérance aux défauts et erreurs expérimentaux, comme la rugosité
et I’incertitude sur 1’épaisseur ou la composition déposées. Toutefois certaines couches doivent
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étre controlées plus finement, comme les interfaces métal/diélectrique et les trés fines couches
métalliques (< 10 nm) dans les empilements complexes.

Placés en bout de chaine de la conversion du rayonnement solaire en chaleur, les
absorbeurs thermiques recoivent un spectre solaire plus fortement impacté par les interfaces
placées en amont (miroir(s) et vitre(s)). Les performances des absorbeurs varient donc selon les
performances des surfaces optiques rencontrées au préalable. Nous avons constaté qu’intercaler
un ou des miroir(s) argent et/ou un verre avec antireflet SiO2 poreux modifie peu le rendement
héliothermique du revétement sélectif, de ’ordre de + 0,2 a 0,3%. La réflexion préalable sur un
miroir particulier altérant beaucoup le spectre solaire incident (par exemple 3M® PV/CSP)
nécessite par contre une optimisation spécifique du traitement sélectif de I’absorbeur placé en
aval pour maximiser le rendement héliothermique.

Enfin, si le rendement héliothermique peut évoluer en fonction du lieu d’installation
(£ 1%), il est possible d’en tirer parti simplement en pondérant le taux de concentration pour
accroitre les performances. De méme, nous observons que plus un traitement optimisé pour le
spectre de référence a un rendement héliothermique élevé, moins les différences de rendement
d’un site a I’autre seront importantes.

Bilan sur Pintérét d’utiliser un spectre solaire autre que ’ASTM G173-03 DC

Dans cette these nous avons utilisé pour nos études et nos optimisations des spectres
solaires différents de celui de référence mondiale, I’ASTM G173-03 DC. Ces spectres sont soit
des spectres solaires modélisés issus de conditions climatiques locales, soit des spectres solaires
modifiés pour tenir compte de leurs altérations progressives dans un collecteur solaire par les
surfaces placées en amont de celle étudiée. Nous synthétisons ici nos résultats et proposons nos
recommandations.

Compte tenu des faibles différences obtenues pour les grandeurs spectrales étudiées
(réflectance, transmittance ou absorptance spectrales), nous n’avons pas, sauf exception,
représenté graphiquement la modification du spectre solaire étape par étape dans un collecteur
solaire. En effet, en particulier si les divers éléments du collecteur sont tres performants, les
spectres solaires correspondants sont visuellement confondus. Dans presque tous les cas
étudiés, nous avons obtenu des augmentations de performance plus significatives en adaptant
les matériaux et le nombre de couches minces ou en optimisant leurs €paisseurs, qu’en adaptant
I’empilement a un spectre solaire précis, qu’il soit modifié étape par étape au sein du collecteur,
ou issu des conditions locales. Pour les miroirs et les vitres, nous avons observé des différences
de performances selon le site considéré, mais celles-ci ne peuvent étre compensées que
difficilement par une optimisation spécifique des surfaces, le méme empilement optimal étant
trouvé pour le spectre solaire de référence et le spectre solaire local. Des différences de
performances et de composition apparaissent pour les traitements sélectifs, mais celles-ci
peuvent étre compensées en utilisant le spectre solaire de référence et en pondérant le taux de
concentration par le rapport entre les irradiances locale et de référence. Les seules différences
vraiment marquées concernent I’utilisation d’un miroir 3M® PV/CSP. Ce film réfléchissant
destiné a des collecteurs hybrides PV/CSP a une réflectance spectrale trés particuliere, puisqu’il
est réfléchissant (280-700 nm) vers 1’absorbeur thermique, transparent (700-1000 nm) vers des
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cellules PV puis de nouveau réfléchissant (1000-2500 nm). Dans ce cas précis, les traitements
de surface peuvent et doivent étre adaptés en conséquence.

Concernant le domaine du solaire a concentration uniquement thermique, nous concluons
qu’utiliser le spectre solaire ASTM G173-03 DC pour I’estimation et la maximisation des
performances solaires est une méthode satisfaisante en premicre approche. L’augmentation
possible des performances des collecteurs passera prioritairement par le recours a des
empilements de couches minces plus adaptés que ceux existants.

Vision exergétique : rendement de conversion maximum d’un collecteur solaire

Dans le chapitre VII, nous avons conduit une ¢tude théorique sur 1’exergie solaire.
L’exergie représente la part utile de 1’énergie, sa qualité, c’est-a-dire la part valorisable de
I’énergie en travail mécanique d’une source d’énergie ici présente sous forme radiative. Cet
outil d’analyse thermodynamique a permis dans de nombreux autres domaines associés a
I’énergie solaire (production de froid, de chaleur, électrique par cycle thermodynamique)
d’augmenter leurs efficacités par une meilleure compréhension des mécanismes de valorisation
de I’énergie. Pourtant I’exergie radiative reste peu étudiée. Nous avons donc mis au point une
méthode d’analyse en flux net radiatif qui permet d’éviter de définir un problématique « état
mort ». Cette méthode a permis la généralisation de plusieurs théories de modélisations
présentes dans la littérature, a 1’aide d’une unique formule a partir de laquelle on retrouve les
diverses expressions de la littérature. Nous avons également démontré que le meilleur
convertisseur d’énergie solaire en travail est un corps noir a température ambiante. Finalement,
dans notre domaine d’application nous avons validé 1’approche énergétique jusqu’auparavant
effectuée ; I’approche exégétique donnant un regard différent, mais menant a des conclusions
identiques. En conséquence, un collecteur/convertisseur solaire thermique doit bien étre
optimisé selon 1I’énergie présente sous forme de chaleur dans le fluide caloporteur. L’absorbeur
doit bien étre recouvert d’un traitement sélectif qui permet a la fois de maximiser la quantité de
chaleur, mais également sa qualité en permettant un fonctionnement optimal a des températures
supérieures.

Valorisation des résultats par 1'exemple : le cas d’Andasol-1

Pour conclure nos travaux et les illustrer par 1’exemple, nous proposons un calcul
démonstratif donnant un ordre de grandeur du gain de production envisageable dans une
centrale solaire, si I’on employait les différentes surfaces solaires proposées ici. Notre exemple
se basera sur la centrale Andasol 1 a Aldeire en Espagne, qui regoit une irradiance solaire
annuelle de 2136 kWh/m?/an. Cette centrale utilise 510 000 m? de collecteurs cylindro-
paraboliques pour produire annuellement 158 GWh d’¢lectricité (correspondant a la
consommation annuelle d’environ 33 800 foyers francais) vendue au prix de 0,27 €/kWhe, pour
un cout d’installation initial de 310 millions d’euro. Les collecteurs solaires utilisés sont
constitués d’une structure réfléchissante EuroTrough ET150° avec des tubes récepteurs sous
vide Schott PTR-70 et Solel UVAC. Ces collecteurs permettent de chauffer a 393°C un mélange

3 Le site internet du NREL mentionne des collecteurs « UTE CT Andasol-1 (SKAL-ET) » mais le logiciel SAM
du méme institut mentionne des « EuroTrough ET150 » dans sa base de données.
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de sels fondus, qui peuvent étre stockés (7,5h de stockage). La turbine SST-700 de 50 MW. a
un rendement de conversion de 38,1%.

Les spécificités techniques des collecteurs solaires, synthétisés dans les Tables 2 et 3
(pp-47-48) du chapitre I nous informent que la réflectance solaire des miroirs est de 93,5%, la
transmittance solaire du tube en verre est de 96,3% (pour 2,5 mm d’épaisseur) et I’absorptance
solaire du revétement sélectif est 96% pour une émittance corps noir de 9,4% a 400°C (pour le
PTR-70) soit un rendement héliothermique de 90,6% en tenant compte de la forme cylindrique
de I’absorbeur. Face a cela nous proposons, a titre d’exemple :

e  Un miroir d’une réflectance solaire de 97,6% (soit +4,1%), constitu¢ d’une base d’argent
(qui peut étre un support verre avec une couche mince d’argent), de quatre périodes
MgF>/TiO> et d’une couche protectrice de 10 um de SiO2, tel que décrit dans le chapitre
IV.

e Un tube en verre BK7® de 2,5 mm d’épaisseur, recouvert du coté extérieur d’un antireflet
solaire SiO> poreux avec une couche de protection de 15 nm de SiO> dense, et du coté
intérieur d’un antireflet Si0, poreux bicouche (chapitre V), d’une transmittance solaire
globale de 98,1% (soit +1,8%). Nous avons tenu compte de la modification du spectre
solaire incident par le miroir argent utilis€ en amont pour le calcul de la transmittance
solaire et I’optimisation des couches antireflet.

e Un absorbeur sélectif obtenu par I’empilement de deux bicouches W/W-Al,0O3 et d’une
couche antireflet SiO> dense. L’empilement est spécifiquement optimisé pour le taux de
concentration de la centrale (C = 82) et sa température de fonctionnement (400°C).
L’optimisation tient compte du spectre solaire local et de sa modification par les surfaces
précédentes. Dans ces conditions, le rendement héliothermique de 1’absorbeur sélectif est
de 91,5% (soit +0,9%).

Au total, le gain de performance sur I’optique et les pertes thermiques radiatives des
collecteurs est de 6,8%. Cela représente 74 GWhan (GWh thermiques) supplémentaires produits
annuellement par la centrale. En posant I’hypothése que les autres pertes de la centrale sont de
I’ordre de 15% (ordre de grandeur des autres pertes thermiques, parasites, stockage, voir
chapitre I, Figure 18 p.45), cette puissance correspond a 63 GWhg, supplémentaires envoyés a
la turbine annuellement, soit 24 GWh, de production électrique annuelle supplémentaire. Cette
énergie additionnellement produite représente annuellement pour les exploitants d’une telle
centrale 6,5 millions d’euro de revenus supplémentaires, et de 1’¢lectricité fournie a environ
5000 foyers supplémentaires.

De nombreuses autres pistes issues de nos travaux sont également possibles. Par exemple,
remplacer les miroirs actuels a base argent par des miroirs du méme type a base d’aluminium
permettrait une économie de matiére de 1,5 g d’argent par m? de miroir (épaisseur de 150 nm),
soit presque 800 kg pour la centrale de type Andasol, ce qui représente une économie potentielle
de 840 k€ *. Mais une telle économie pourrait ne pas compenser la perte de 1,5% sur la
réflectance solaire. Remplacer le tube en verre BK7® par du BK10® augmenterait la

4 Pour ce calcul, nous avons utilisé le prix de cibles de pulvérisation PVD « Kurt J. Lesker » d’argent et
d’aluminium.
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transmittance solaire de 0,35% (chapitre V). Idéalement, il faudrait également remplacer le
matériau du traitement sélectif W/W-Al,O3; par un empilement de bicouches Ta/Zr-SiO»
(matériau idéal pour ce niveau de température/concentration, chapitre VI) ce qui permettrait
d’augmenter le rendement héliothermique a 93,1% soit un gain de 1,6%.

Autres perspectives

A D’issue de nos travaux nous présentons plusieurs perspectives :

En parallele de 1’étude théorique, les empilements identifiés ici comme les plus
performants pourraient étre fabriqués et caractérisés au laboratoire PROMES et/ou chez des
collaborateurs, afin de valider les concepts développés dans cette these, et de fournir in fine des
solutions couches minces originales et treés performantes pour les composants des collecteurs
solaires. Nous pensons particulicrement a ceux présentés dans le paragraphe précédent : des
dépots diélectriques MgF2/TiO2 sur des miroirs métalliques, des antireflets poreux
multicouches (avec ou sans couche de protection dense) et des traitements sélectifs
métal/cermet/antireflet. Certaines de ces solutions pourront d’ailleurs faire 1’objet de dépdts de
brevets dans un futur proche.

I1 serait également intéressant de réaliser une étude technico-économique sur la fabrication
des revétements identifiés comme les plus avantageux, ainsi que sur leur apport en termes
d’abaissement des colts d’investissement et/ou d’augmentation de production électrique des
centrales solaires qui les utilisent. En effet tous les revétements proposés sont plus complexes
que les solutions existantes : on passerait d’antireflets denses vers des antireflets poreux, de
miroirs métalliques simples vers des miroirs métalliques avec diélectrique, de traitements
sélectifs avec cermets a gradient de composition vers des empilements métal/cermet, etc. Le
gain de performance amené par ces solutions doit étre rapporté a I’augmentation potentielle du
coflit de fabrication de chaque surface. A partir du gain de production annuel calculé dans le cas
d’Andasol, nous pouvons établir un premier ordre de grandeur. 6,5 millions d’euro annuels
supplémentaires gagnés pendant 10 ans représentent, rapportés a la surface du champ solaire
(510 000 m?), 127 €/m? supplémentaires gagnés en dix ans. Les miroirs et absorbeurs
représentant environ 40% du colit d’investissement du champ, le surcolit maximum admissible
en utilisant des surfaces plus performantes serait de ’ordre de 55€/m2. Cette premiére
évaluation devra étre affinée par une étude plus approfondie.

Enfin, ’ensemble des performances solaires présentées dans cette thése sont calculées
grace un code de simulation et d’optimisation fonctionnant sous Scilab, logiciel de calcul
matriciel libre et gratuit. Le code inteégre aujourd’hui une large base de données de matériaux
correspondant aux nombreux empilements étudiés ici. Cette base de données est évolutive car
facilement alimentable par 1’utilisateur. Le code comprend également une base de données de
nos spectres solaires locaux. Il fonctionne actuellement griace a une interface simplifiée
condensant I’intégralité des parametres de commandes accessibles a 1’utilisateur sur environ 30
lignes de code. Il est actuellement utilis€ en interne dans 1’équipe PPCM du laboratoire
PROMES (theése de Laurie Di Giacomo sur les revétements sélectifs) et a servi dans le cadre
d’une collaboration extérieure avec 1’université d’Arizona sur les miroirs PV/CPV. Ce code
pourrait a I’avenir étre commercialisé sous une nouvelle interface graphique, ou intégré comme
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un module dans des outils plus complets de conception, d’étude et de diagnostic des centrales
solaires.
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Annexes du chapitre 1

1.1. Définition des termes optiques

Nous définissons, pour une longueur d’onde ou un spectre solaire donnés [221]:

Pour un flux réfléchi :

e Réflectivité (spectrale), notée p, propriété intrins€que d’un matériau.

e Réflectance (spectrale), notée R, propriété d’un échantillon ou d’une surface particuliere
de ce matériau. C’est le parametre mesuré lors d’une caractérisation optique.

e Réflectance solaire, notée Ry, la part d’une densité de flux solaire incidente qui est
réfléchie par 1’échantillon.

Pour un flux transmis :

e Transmittivité (spectrale), notée z, propriété intrinséque d’un matériau.

e Transmittance (spectrale), notée 7, propriét¢ d’un échantillon ou d’une surface
particuliere de ce matériau. C’est le parametre mesuré lors d’une caractérisation optique.

e Transmittance solaire, notée T, la part d’une densité de flux solaire incidente qui est
transmise par I’échantillon.

Pour un flux absorbé :

e Absorptivité (spectrale), notée a, propriété intrinséque d’un matériau.

e Absorbance, notée A, le flux lumineux traversant 1’échantillon.

e Absorptance (spectrale), notée A, le flux lumineux absorbé par 1’échantillon.

e Absorptance solaire, notée As, la part d’une densité de flux solaire incident qui est
absorbée par 1’échantillon.

Pour un flux émis :

o Emissivité (spectrale), notée &, propriété intrinséque d’un matériau.

e Emittance (spectrale), notée E, propriété¢ d’un échantillon ou d’une surface particuliere
de ce matériau. C’est le parametre mesuré lors d’une caractérisation.

e Emittance corps noir, notée Ecn X K ou X est une température exprimée en Kelvins.
C’est la part d’une densit¢ de flux émis par un matériau réel, par rapport a ce
qu’émettrait un corps noir a la méme température.

L’¢équation de conservation de 1’énergie et la loi du rayonnement de Kirchhoft sont utilisées
pour lier ces différentes quantités (voir Chapitre I, équation 1-2).

1.2. Polarisation
La polarisation est une propriété importante des ondes vectorielles : elle représente une
répartition privilégiée dans l'orientation des vibrations qui les composent [222] (Figure 139).

En tant qu’onde électromagnétique, la lumiere voit son champ électrique et son champ

Page 283



magnétique osciller simultanément dans deux directions différentes. Pour le comprendre, on
décompose la polarisation de la lumiere en deux polarisations rectilignes orthogonales entre
elles, notées s (de I’allemand « senkrecht » : perpendiculaire) et p (de 1’allemand « parallel »).
Par convention, la polarisation de la lumiere décrit la vibration du champ électrique (E ). La
lumicre naturelle n’est pas polarisée : les plans d’oscillation sont distribués uniformément
autour des axes.

N

m|

Figure 139 : Onde lumineuse avec un champ magnétique B et un champ électrique Ea angle
droit l'un de 'autre [223], [224]

La polarisation de la lumiere a un effet important sur la transmission et la réflexion. La
réflexion de la lumiere sur certains matériaux, comme les métaux, transforme en effet sa
polarisation [222], [225]. La lumiere est plus ou moins réfléchie selon qu'elle est polarisée s ou
p et selon I'angle d'incidence. Les travaux d’ Augustin Fresnel [71] montrent qu’il est possible
de déterminer la part de rayonnement réfléchi et transmis d’un rayon incident sur une surface,
en les décomposant en leurs contributions s et p.

1.3. Fonction diélectrique et conductivité

La lumiére est un transport d’énergie sans transport de matiere. C’est un ensemble d’ondes
électromagnétiques et de particules (photons), de par sa dualité onde-corpuscule. La capacité
d’un milieu a répondre a un champ électrique imposé est une propriété physique appelée
permittivité diélectrique & Un matériau est dit idéal s’il est linéaire, homogene, isotrope et avec
une réponse instantanée aux changements du champ électrique. Ainsi, la réponse d’un matériau
idéal est un champ d’induction électrique D qui représente la facon dont un champ électrique

E influe sur I’organisation des charges électriques dans ce matériau [223], [222], tel que :
D=cexE

£est la permittivité du milieu. Cependant, aucun milieu réel ne peut étre considéré comme
idéal, sauf le vide qui sert donc de milieu de référence (on note & la permittivité du vide). La
permittivité £peut alors €tre exprimée par une quantité adimensionnelle : 1a permittivité relative
&, ou constante diélectrique, normalisée par rapport au milieu de référence.

£(1) = & * (1)

L’indice de réfraction complexe N(A) d’un matériau réel peut étre reli¢ a la constante
diélectrique et exprimer également sa capacité a répondre a un champ électrique, par exemple
un rayon lumineux, comparé au vide (go).
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q =22 = v
€o
De plus, dans un milieu diélectrique réel, il existe toujours différents mécanismes
microscopiques (des défauts notamment) diminuant la conductivité. On parle alors de pertes
diélectriques. On peut tenir compte de ces pertes en définissant une constante diélectrique
complexe :

&) = &) +ixed)

De la méme maniere, I’indice de réfraction complexe N(A) s’exprime en fonction de
I’indice de réfraction n(A) et du coefficient d’extinction k(1) : N(A) = n(A) +i.k(1). En travaillant
algébriquement ces différentes expressions, on peut obtenir une relation entre les constantes
diélectriques réelles et imaginaires et I’indice de réfraction complexe.

( N [BDHEDFED _ e
n(d) = 2 T2+ k(d)

{81(/1) =n(D)? — k()?
£2(1) = 2xn(d) * k(A)

e+ ED T ED) | &)
k) = j 2 = 20

Similairement, la conductivité électrique d’un matériau peut s’écrire comme un nombre
complexe. Il est donc possible de la relier également a la constante diélectrique [223].

D) =@ +ixc(D)

1 = 21c 3 1) = (1) *A

a@) = ) *80*52()@82()_m
2mc AN () * 4
CZ(’D = — 7 * &g * (81(/1) - 1) = 81(/1) =1- 227'[6 * &

L’ensemble de ces équations est particuliérement important pour décrire par différents
modeles de physique du solide le comportement de différentes classes de matériaux (Forouhi-
Blooer pour les isolants, Drude pour les conducteurs). Il est possible de déterminer 1’indice de
réfraction complexe d’un matériau, réel ou hypothétique, a partir de données sur sa
composition, sa cristallographie, etc. (exemple avec la loi de Nernst-Einstein), et ainsi
d’identifier les matériaux les plus adaptés a un type d’application.

Annexes du chapitre Il

2.1. Paramétrage du pas d’intégration numérique

Pour notre code de modélisation et d’optimisation des performances solaires, il est
nécessaire d’intégrer numériquement une fonction spectrale (réflectance, transmittance ou
absorptance) sur le spectre solaire (de 280 a 4000 nm) et dans I’infrarouge (4 a 30 um) pour
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tenir compte a la fois de I’apport solaire et des pertes thermiques radiatives. Cependant le calcul
de chaque point de la fonction spectrale cotite du temps de calcul. Il est donc nécessaire de faire
un compromis, notamment en vue de 1’optimisation de la fonction spectrale.

Nous avons décomposé le domaine spectral en deux : I’intervalle solaire principal de 280
a 2500 nm et I'intervalle infrarouge (IR) de 2,5 pm a 30 um. Nous avons réduit I’intervalle
solaire a 2500 nm (au lieu de 4000 nm) pour gagner du temps de calcul supplémentaire et parce
que ce choix est déja effectué dans la bibliographie [66], [226]. En effet, au-dela de 2500 nm,
les fonctions spectrales sont assez constantes, le spectre solaire ne contient pas ou peu d’énergie
et I’irradiance d’un corps noir est peu variable entre deux points. Un pas de discrétisation de 1
nm sur I’ensemble du domaine sert de référence pour calculer les erreurs d’intégration
numérique dans chacun des deux domaines. Le temps par processeur indique le temps
nécessaire au calcul de la fonction spectrale puis des performances solaires (intégration en
longueur d’onde de la fonction spectrale). Les résultats sont contenus dans la Table 43.

Table 43 : Erreur d’intégration numérique d’une fonction spectrale dans le visible et dans
I’IR en fonction des pas de discrétisation utilisés

Pas de discrétisation  Pas de discrétisation = Nombre Erreur dans Erreur dans Temps par
sur gamme solaire : sur gamme IR : total de le solaire (%) I'IR (%) processeur (s)
280 - 2500 nm 2,5 -30 um points

5 nm 200 nm 583 -1,80E-01 -7,40E-04 1,25

5 nm 100 nm 720 -2,60E-01 4,70E-03 1,37

5 nm 25 nm 1545 -1,60E-01 2,80E-04 4,57

5 nm 10 nm 3195 -1,40E-01 3,50E-05 15,18
5 nm 5nm 5945 -1,30E-01 4,62E-08 48,64
2 nm 200 nm 1249 8,60E-02 -7,30E-04 2,83

2 nm 100 nm 1386 9,60E-03 4,70E-03 3,39
2 nm 50 nm 1661 5,50E-02 1,20E-03 4,71

2 nm 25 nm 2211 1,00E-01 2,90E-04 7,72
2 nm 10 nm 3861 4,50E-01 1,30E-05 21,55
2 nm 5nm 6611 1,30E-01 9,90E-06 59,6
1 nm 200 nm 2359 -5,00E-02 -7,30E-04 8,62
1 nm 100 nm 2496 -1,30E-01 4,70E-03 9,62
1 nm 50 nm 2771 -8,10E-02 1,20E-03 11,66
1 nm 25 nm 3321 -3,20E-02 2,90E-04 16,27
1 nm 10 nm 4971 -9,70E-03 4,70E-05 34,57
1 nm 5 nm 7721 1,10E-05 -1,60E-03 79,99
1 nm 1 nm 29721 0 0 1116

Au vu des informations de la Table 43, nous avons choisi un pas de discrétisation de 5 nm
dans le visible et de 50 nm dans I’IR. Ce pas nous semble un bon compromis entre une erreur
modérée dans le domaine solaire (0,2%) et un temps de calcul raisonnable (2,18 s).
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Annexes du chapitre III

3.1. Parametres de modélisation du spectre solaire ASTM G173-03

La Table 44 donne I’ensemble des parametres nécessaires a SMARTS-2 pour modéliser
les spectres solaires ASTM G173-03 Direct et Circumsolaire (DC) et Global Tilt (GT).

Table 44 : Parametres utilisés pour modéliser les spectres solaires de référence ASTM G173-

03
Parametre SMARTS-2 Valeur ou nom Remarque
Pression atmosphérique 1013,25 mbar Altitude de 0 m
Modele atmosphérique USSA 1976 -
Vapeur d'eau Humidité relative 46,087% (USSA 1976)
Colonne d'eau de 1,4080 cm
Ozone 0,3438 atm/cm soit 343,8 (USSA 1976)
unités Dobson
Pollution USSA 1976 -
CO, 370 ppmv 297 cm sur I’atmospheére
Température sur le site 288,1 K (USSA 1976)
Spectre AM 0 Gueymard 2004 -
Modele d’aérosol S&F Rural -
Turbidité AOD 2 500 nm de 0,084 -
Angle d’inclinaison 37°, azimut a 180° Angle d’incidence de 11,236°
Nature du sol Sol 1éger Ratio d'irradiance diffuse isotrope de 0,8993
Domaine spectral 280 a 4000 nm 3pas:0,5nm, 1 nmet5nm
Constante solaire 1366,1 W/m? Valeur acceptée mondialement
Circumsolaire Angle d’acceptance de 2,9°
Emplacement Air Mass de 1,5 Equivalent a un angle au zénith de 48,2°

La valeur d’AOD a 500 nm de 0,084 est une moyenne sur 15 villes des USA recevant un
ensoleillement supérieur 2 6 kWh/m?/an (Table 45). L’écart-type des données est de 0,026, ce
qui est important par rapport a la valeur moyenne utilisée (0,084). Cet écart illustre la
problématique intrinséque au calcul d’une turbidité moyenne.

Table 45 : Calcul de I’AOD moyen sur [’ensemble des USA [81]

Ville AOD Ville AOD Ville AOD
Dagget 0,087 Prescott 0,074 El Paso 0,118
Las Vegas 0,105 Alamosa 0,029 Flastaff 0,074
Tucson 0,099 Albuquerque 0,074 Reno 0,091
Phoenix 0,142 Tonopah 0,082 Cedar City 0,074
Pueblo 0,074 Tucumcari 0,099 Ely 0,05

3.2. Degré de pollution

SMARTS-2 propose quatre degrés de pollution préconfigurés. Les concentrations
correspondant aux quatre degrés de pollution sont présentées dans la Table 46.

Table 46 : Composition en ppmv des différents gaz présents dans |’ atmosphere en fonction du
degré de pollution préconfiguré dans SMARTS-2 [86]
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Gaz Pristine Light Moderate High

CHxO -0,003 0,001 0,007 0,01
CH,4 0 0,2 0,3 0.4
CcO -0,1 0 0,35 9,9
HNO; -9,90E-04 0,0005 0,002 0,01
HNO:; 0 0,001 0,005 0,012
NO 0 0,075 0,2 0,5
NO; 0 0,005 0,02 0,2
NO; -4,90E-04 1,00E-05 5,00E-05  2,00E-04
O3 -0,007 0,023 0,053 0,175
SO, 0 0,01 0,05 0,2

3.3. Parametres de modélisation des spectres solaires locaux moyens
en atmospheres réelles

La Table 47 et la Table 48 donnent tous les parametres nécessaires a SMARTS-2 pour
calculer les spectres solaires locaux des sites de Paranal, Ouarzazate, Sandia, Mezaira, Montsec
et Brisbane. Afin d’étre réellement adapté aux conditions locales, nous nous affranchissons
d’un modele atmosphérique en suivant les recommandations de Gueymard [86], [82]. En effet,
a 1’aide de deux exposants Angstrom centrés sur 500 nm, SMARTS-2 peut déterminer la
répartition de taille des particules dans 1’aérosol et donc s’affranchir d’un modéle (voir chapitre
IT §2.1 p.66). Les exposants Angstrom sont également issus de la base de données AERONET.
Nous notons A; le coefficient Angstrom de 340 a 500 nm et A ; le coefficient de 500 nm a 870
nm. Nous avons choisi un degré de pollution 1éger (« light ») pour tous les sites, car ils sont
éloignés de grands centres urbains (voir §3.2 ci-dessus). Pour la station de Paranal, le degré de
pollution choisi est « Pristine » car ’atmospheére y est trés pure (ce lieu accueille le Very Large
Telescope). Le spectre extraterrestre considéré est le Gueymard 2004 avec une constante solaire
de 1366,1 W/m?. L’AOD et les deux coefficients Angstrom (A et A,) associés sont notés par
leurs moyennes <X>, suivi de leurs écarts-types.

La formule internationale du nivellement barométrique est utilisée pour calculer la pression
atmosphérique p(z) a Ialtitude z.

0,0065 * 2)5’255

p(z) = 1013,25 = (1 ~ 28815

Table 47 : Parametres des spectres solaires locaux (1)

Grandeur Unité Mezaira Montsec Ouarzazate
Latitude ° 23°08N 42°03'N 30°55'N
Longitude ° 53°46'E 00°43'E 06°54'W
DNI kWh/m?%an 1900 2000 2400
Pays - EAU Espagne Maroc
Time zone UTC 4 0 0
Hémisphere - Nord Nord Nord
Altitude m 204 1574 1136
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Année des données

AERONET - 2015 2015 2014
. tmif;ﬁg?que hPa 989 838 884
Température °C 26°C 6°C 17°C
HCE atm/cm 1.676 0.495 0.853
AOD a 500 nm - <0,21>; 0,058 <0,016>;0,004 <0,062>;0,04
A1 <500 nm - <1,16>; 0,19 <1,19>;0,43 <1,06>;0,30
A2 >500 nm - <0,92>; 0,29 <1,07>;0,17 <0,52>;0,17
Pollution SMARTS-2 Light Light Light
AM - 1,455 2,399 1,714
Irradiance W/m? 828 961 958
Table 48 : Parameétres des spectres solaires locaux (2)
Grandeur Unité Sandia Paranal Brisbane
Latitude ° 35°03'N 24°42'S 27°29'S
Longitude ° 106°32'W 70°19'W 153°00'E
DNI kWh/m?%an 2600 3800 1700
Pays - USA Chili Australie
Time zone UTC -7 -4 8
Hémisphere - Nord Sud Sud
Altitude m 1662 2154 45
Année - 2015 2016 2013
atmir:;ﬁg?que hPa 829 780 1008
Température °C 6°C 10°C 21,6°C
HCE atm/cm 0,398 0,245 1,226
AOD a 500 nm - <0,025>;0,009 <0,017>;0,005 <0,02>;0,012
Al <500 nm - <1,67>;0,32 <1,52>;0,24 <2,35>;0,75
A2 > 500 nm - <0,40>;0,39 <0,86>;0,19 <1,68>;0,70
Pollution SMARTS-2 Light Pristine Light
AM - 1,908 1,417 1,584
Irradiance W/m? 1014 1040 920

3.4.

Irradiance spectrale temporelle

Nous avons modélisé avec SMARTS-2 (atmosphere USSA) 1’évolution du spectre solaire
sur une journée. Le facteur AM varie au cours de la journée, avec la position du soleil dans le
ciel. Les coordonnées choisies sont celles de Kramer Junction (K-J) en Californie aux USA,
proche des centrales cylindro-paraboliques SEGS Il a V. Le facteur AM est calculé a partir de
I’angle au zénith solaire 85, lui-méme obtenu a partir des coordonnées du lieu, du jour de I’année
et de I’heure selon I’équation suivante.

cos(6;) = sin(®P) * sin(6) + cos(P) * cos(d) * cos(h)

L’angle au zénith solaire fs représente 1’angle entre la position du centre du disque solaire
et le zénith. Il est fonction de trois angles : la latitude du lieu, souvent fournie par la
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bibliographie (notée @), I’heure exprimée par 1’angle solaire horaire (notée h) et le jour de
I’année exprimé par la déclinaison solaire (notée 0) [82].

L’angle solaire horaire & représente 1’angle entre la position du soleil et le zénith. 11

s’exprime en fonction de I’heure locale (notée /).
h, —12
h=———
360°

La déclinaison solaire o est I’angle formé par la droite reliant la Terre au Soleil et le plan
équatorial terrestre. Sa valeur est fonction du jour de I’année (noté N;).

8 = asin |sin(~23.44°) + cos| 200 (W, + 10)] + 309 0.0167 xsi [—3600 (v -2)|
= —23. * e WY * U * I
asin |sin( ) * cos | zemr (N = S |365.24 'Y

La Figure 140 montre les spectres solaires en fonction de 1’heure locale pour la journée du
21 juin (solstice d’été) et illustre la grande disparité d’irradiance spectrale obtenue au cours
d’une méme journée.
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Figure 140 : Spectre solaire en fonction de [I’heure locale pour Kramer Junction

Annexes du chapitre IV

4.1. Couches réflectrices métalliques

Bicouches Al/Ag : transmittance spectrale

Nos résultats montrent que les empilements a deux couches minces métalliques Al/Ag ont
une meilleure réflectance solaire que des monocouches Ag seules. Un bicouche Al (133 nm) /
Ag (39 nm) a été en particulier identifi€é par optimisation en maximisant la réflectance solaire
(Table 12, p.121). La réflectance solaire de ce miroir bicouche optimisé est de 95,85%, soit
0,35% de gain par rapport a un miroir d’argent seul (95,5%). Ce gain s’explique par la

Page 290



transmittance spectrale non nulle des couches d’argent pour des faibles épaisseurs (quelques

dizaines de nanometres) dans les UV et le proche visible (250 a 500 nm), comme illustré sur la
Figure 141.

100% 1.6
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Q 12 ¢
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S co% 10 =
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s 20% 2
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Figure 141 : Transmittance spectrale de couches minces d’argent et d’aluminium de
différentes épaisseurs

Pour une épaisseur de la couche d’argent de 40 nm, une partie du rayonnement (aire sous
la courbe bleue) est transmise vers la couche d’aluminium située en dessous et est en grande
partie réfléchie par cette dernic¢re. En effet, I’aluminium est beaucoup plus opaque, comme le
montre la courbe verte. Le rayonnement retraverse donc la couche d’argent de 40 nm pour
ressortir de ’empilement. Au total, le gain de réflectance sera approximativement ¢gal a la
transmittance solaire d’une couche de 80 nm d’argent (soit deux fois 40 nm traversés par le
rayonnement), soit 0,35% de la densité de flux solaire incidente.

Empilements utilisant plus de deux métaux

On peut imaginer que des réflectances solaires plus élevées pourraient étre atteintes grace
a des empilements de plus de deux couches métalliques. Cependant pour que cette architecture
plus complexe revéte un intérét, la couche superficielle doit étre partiellement transparente, afin
que les couches inférieures voient une partie du rayonnement incident et deviennent
optiquement utiles, comme illustré par le cas du bicouche Al/Ag ci-dessus.

La Table 49 illustre la réflectance, la transmittance et 1’absorptance solaires de couches de
20 nm d’épaisseur de plusieurs métaux.

Table 49 : Propriétés optiques solaires de couches minces métalliques de 20 nm d ‘épaisseur

Ag Al Au w Y Mo Cr
Rs 71,73% 87,61% 71,29% 42,25% 44,90% 51,93% 40,89%
Ts 21,77% 1,67% 9,39% 13,59% 11,67% 9,34% 12,71%
As 6,50% 10,71% 19,32% 44,16% 43,44% 38,73% 46,40%
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A cette épaisseur, I’aluminium est le métal le moins transparent (7s = 1,67%) sur la gamme
solaire, tandis que I’argent est le plus transparent (7s = 21,77%). Pour créer des empilements
réflecteurs a plus de deux couches minces métalliques pertinents, il est impératif de sélectionner
deux couches supérieures transparentes afin que le rayonnement soit transmis. L argent, 1’or, le
vanadium et le tungsténe sont de bons candidats. Cependant, hormis 1’argent, ils ont tous les
trois une forte absorptance, ce qui engendre des pertes optiques. A titre d’illustration, nous
avons ¢tudié¢ la réflectance solaire d’empilements a trois couches minces (Table 50). Les
couches sont numérotées du substrat vers le milieu ambiant tel que 1’empilement soit :
substrat/couche n°1/couche n°2/couche n°3/air. Comme I’aluminium est le plus opaque des
métaux, il sera utilisé en couche n°1. L argent, métal le plus réflecteur, sera utilisé sur la couche
en contact avec I’air (couche n°3). La Table 50 montre les épaisseurs optimisées avec notre
algorithme pour maximiser la réflectance solaire.

Table 50 : Réflectance et absorptance solaires d’empilements de trois couches minces

métalliques
Couche Couche Couche Epaisseur Epaisseur Epaisseur R As

n°l n°2 n°3 n°l n°2 n°3

Al - - 125,7 nm - - 92,18%  7,82%
Ag - - 123,4 nm - 95,50%  4,50%
Al Ag - 132,7nm 39,0 nm 95,85% 4,15%
Al Au Ag 128,6 nm 0,45 nm 39,1nm  9584% 4,16%
Al W Ag 1294nm 0,42 nm 39,0nm  95.85% 4,15%
Al \Y% Ag 134,8 nm 0,37 nm 38,9 nm 95.84% 4,16%

La réflectance solaire d’un bicouche aluminium/argent est de 98,85%, elle servira de valeur
de référence. Pour des tricouches Al/métal/Ag, nous ne dépassons pas cette performance limite.
L’¢épaisseur de la couche intermédiaire (couche n°2) tend vers zéro, si bien que le code
d’optimisation tente de ramener le tricouche a un bicouche. Nous avons observé ce phénomene
pour tous les empilements multicouches métalliques simulés maximisant la réflectance solaire
: Ioptimisation rameéne toujours I’empilement & un systéme a deux couches argent sur
aluminium, qui est donc bien le systeme le plus performant.

Multicouches métalliques périodiques

En nous inspirant des réflecteurs de Bragg (multicouches diélectriques périodiques, voir
chapitre IV, paragraphe 3.2 p.122), nous avons également étudié les performances optiques de
multicouches métalliques périodiques : un bicouche (une période) constitué de deux matériaux
différents d’épaisseur fixe est répété plusieurs fois (nombre de périodes). La Figure 142 illustre
le cas d’un empilement périodique Ag/Al.

————m == -

! I
I Ag : ‘
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Figure 142 : Principe des multicouches métalliques périodiques, cas d’un bicouche Ag/Al

Page 292



Les épaisseurs fixes des deux couches et le nombre de périodes ont été optimisé€s grace a
I’algorithme présenté dans le chapitre II afin de maximiser la réflectance solaire. La Figure 143
illustre la réflectance spectrale de cet empilement optimisé. Il apparait que pour les empilements
métal/métal, la réflectance solaire est proche de celle du métal le moins réflecteur : dans le cas
Ag/Al, Ry vaut 92,35%, soit une valeur proche de celle d’un miroir Al (92,2%). Cette solution
n’est donc pas adaptée. Des multicouches métalliques périodiques ne constituent pas de
meilleurs réflecteurs solaires que des monocouches métalliques.
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Figure 143 : Réflectance de [’empilement Ag/Al périodique

Couches métalliques composites

En utilisant les modeles EMA (Effective Medium Approximation, sommairement une loi
de mélange entre deux matériaux) décrits dans le chapitre I (§5.4, p.58), nous avons étudié la
réflectance solaire d’un composite constitué de deux métaux, comme par exemple une couche
composite argent-aluminium. Les solutions composites sont une voie d'économie des métaux
précieux, en réduisant par exemple la quantité d’argent nécessaire pour obtenir une réflectance
solaire élevée.

Nos calculs montrent qu’aucun mélange étudié, parmi de nombreuses simulations basées
sur dix métaux (Ag, Al, Au, Cr, Cu, V, Mo, W, Ni, Ti), ne permet d’augmenter les performances
solaires au-dela de celles de 1’argent seul (réflectance solaire de 95,5%). La réflectance solaire
d’un composite est en fait proche de celle du plus mauvais réflecteur. La Figure 144 donne
I’exemple de la réflectance solaire d’un composite argent-aluminium en fonction du taux
d'argent dans le composite, comparée a celle des deux métaux purs pris séparément. Un
composite 90% d’argent — 10% d’aluminium présente une réflectance solaire de 94,6%, soit
déja 0,9% de réflectance perdue avec seulement 10% d’aluminium dans le composite, par
rapport a I’argent pur. Cette solution composite n'est donc pas adaptée pour fabriquer des
miroirs solaires performants. L’économie de matiére en métal précieux ne peut compenser la
forte chute de performance.
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Figure 144 : Réflectance solaire d’un miroir composite argent-aluminium en fonction du taux
d’argent, comparée a la réflectance solaire de |’argent et de [’aluminium purs

4.2. Multicouches réflectrices périodiques mixtes diélectrique /métal

En nous inspirant d’un réflecteur de Bragg (voir chapitre IV §3.2 p.122), nous avons
également exploré le concept de couches réflectrices multicouches mixtes utilisant des
alternances de métaux et de diélectriques. La Figure 145 illustre le cas d’un empilement
métal/diélectrique Al/SiO,. La Figure 146 montre quant a elle la réflectance spectrale d’un
empilement Ag/SiO; dont les épaisseurs et le nombre de couches ont été optimisés pour
maximiser la réflectance solaire. Les empilements métal/diélectrique ne semblent pas étre
efficaces. L exemple d’un bicouche Ag/SiO> mene en effet a une réflectance solaire proche de
75% seulement.
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Figure 145 : Principe des multicouches métal/diélectrique périodiques, cas d’un bicouche
Al/SiO;
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Figure 146 : Réflectance de |’empilement Ag/SiO: périodique

Annexes du chapitre V
5.1. Solutions théoriques d’antireflets bicouches

Pour les antireflets bicouches (chapitre V, Figure 83 p.165), la théorie expliquant comment
observer une réflectance nulle a une longueur d’onde donnée est développée dans la
bibliographie [72]. Considérons un antireflet bicouche (matériaux d’indices n; et n2) déposé sur
un substrat (d’indice ns) dans un milieu ambiant (d’indice no). Il est possible d’observer une
réflectance nulle a une longueur d’onde donnée seulement si I’angle d’incidence du
rayonnement (¢;) est normal (0°). De méme, I’indice de réfraction des différents matériaux doit
étre sans partie complexe (k = 0). Ainsi les équations écrites dans le chapitre II (équation (II-5),
§3.1 p.72) donnant les amplitudes relatives de 1'onde selon les deux polarisations (¢° et ¢”) et la
différence de phase () pour une couche j d’épaisseur d;, a la longueur d’onde A, peuvent se
simplifier comme suit :

l=q; =n 2T
q; =q; =n ~
j =4 j 6, = = dn,
La matrice de transfert pour I’empilement (équation (II-6)) devient alors :
i -
M= (m11 mlz) _ - cos 91' —;sinﬁj (A-1)
C\myp myy) 1_[ j

j=1 \—in;sinb; cos 0;
On retrouve alors une amplitude de réflexion donnée par :

_ NoMyy — NgMay + NoNgMyy; — Myy (A-2)
NgMyy + NgMyp + NeNgMyp + My,

rSp

La puissance réfléchie (réflectance) par le systeme est nulle quand les amplitudes réfléchies
données par 1’équation (A-2) sont égales a zéro. Cela correspond a deux conditions.
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LU AUV
nO = —_—

nOmll = nSmZZ m11m12
=5

NoNgMqp = My my1Myq

ng = |———

Mmq12M33

A partir de ces deux conditions et des deux matrices de transfert (équation (A-1), une
matrice par polarisation s ou p), nous obtenons trois systeémes de solutions, qui lient directement
I’indice de réfraction des deux couches minces antireflet transparentes (n; et n2) a ’indice du
substrat (ns) et I’indice du milieu ambiant (no), pour lesquelles la réflexion peut étre nulle.

{nl = né/‘?’n;/3 { ny = 11(2)/311;/3 { ny = n(l)/?’ng/3 (A-3)
1/3_2/3
n; = no/ ns/ Ny = Ny Ng/Ng Ny = Ny No/MN

Cela permet d’obtenir trois solutions exactes, fournies dans la Table 51 pour np = 1 (air ou
vide) et ns = 1,51 (verre BK7®) [72]. Elles sont parfois nommées dans la bibliographie par la
forme des courbes de réflectance qui en découlent, en « U » (un minimum de réflexion) ou en
« W » (deux minima) [179]. Ces solutions correspondent a un gradient d’indice de réfraction
difficile & mettre en place pratiquement en raison des valeurs faibles d’indice de réfraction
requises. On peut donc voir qu’il est difficile d’obtenir une réflexion parfaitement nulle a une
longueur d’onde donnée avec un antireflet bicouche.

Table 51 : Solutions exactes donnant p(A) = 0 avec un antireflet bicouche
pourno=1etns=1>51

Solution n°®  Allure de la courbe ni nz
1 W 1,1473 1,3161
2 U 1,1473 1,4098
3 U 1,0710 1,3161

D’apres nos simulations, une couche d'indice n2 = 1,13 couplée une autre couche d'indice
n; =~ 1,32 sur substrat d’indice de réfraction (ns = 1,51) semble étre le meilleur compromis pour
maximiser la transmittance solaire (voir chapitre V, §4.3 p.167). Dans la Table 51, cela
correspond a la solution n°1, soit une courbe de réflectance en « W » (c’est-a-dire présentant
deux minima a deux longueurs d’onde différentes), qui est donc la forme la mieux adaptée pour
maximiser la transmission du spectre solaire complet (280 — 2500 nm). Un exemple de bicouche
optimisé est illustré sur la Figure 85 p.168 avec son spectre de réflectance. La transmittance
solaire deux faces correspondante est de 98,82%.

5.2. Phénomeéne de réflexion totale

Il existe un angle d’incidence critique au-dela duquel un rayonnement n’est plus transmis,
mais réfléchi intégralement (réflexion totale). Ce phénomene est exprimé par la loi de Snell-
Descartes (équation (A-4)) qui permet d’exprimer cet angle (&) en fonction de I’indice de
réfraction des deux milieux de chaque coté de I’interface, no (ambiant) et ncar (couche antireflet
superficielle).
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(A-4)

) Ny
0, = asin
Ncar

Par exemple, pour un indice de réfraction de la couche antireflet de n = 1,23 (S102 de
porosité 50%), cet angle est de 54°. Au-dela de cette valeur limite, ’intégralité¢ du rayonnement
sera réfléchi et non transmis.

Annexes du chapitre VI

6.1. Références bibliographiques des indices de réfraction complexes

Les Table 52 et Table 53 contiennent les références bibliographiques utilisées pour les indices
de réfraction complexes (N = n + ik) des matériaux métalliques et diélectriques étudiés dans le
chapitre VI, notamment les domaines spectraux considérés dans ces références. Nos criteres de
sélection des études bibliographiques sont décrits dans le chapitre I (§3.3.1, p.81). Lorsque
plusieurs études correspondent a nos criteres, celles-ci sont mentionnées dans la colonne
« Bibliographie », mais nous avons noté dans la colonne « Auteur(s)» les données avec

lesquelles nous avons travaillé.

Table 52 : Bibliographie pour les indices de réfraction complexes des métaux

Matériaux Domaine Auteur(s) Année Bibliographie
Ag 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [127], [101]*
Al 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [101]*
Au 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [127], [101]*
Co 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227], [228]
Cr 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [227]
Cu 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [127]
Fe 0,01759-2,48 ym  Werner et al 2009 [227]

In 0,55-10 um  Golovashkin 1967 [229]*%*
Ir 0,667-286 pm Ordal et al 1988 [124]**
Mo 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227]
Mn 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [227]
Ni 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227]
Pb 0,01759-2,48 ym  Werner et al 2009 [227]
Pd 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [227]
Pt 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123]
Sn 0,73-12 um  Golovashkin 1964 [2297]*:
Ta 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227]

Ti 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123], [227]
A\ 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227]

W 0,248-12,4 um Rakic et al 1998 [123]
Zn 0,01759-2,48 um  Werner et al 2009 [227]

Zr 0,22-55,6 um Querry 1987 [230]

Table 53 : Bibliographie pour les indices de réfraction complexes des diélectriques

Matériaux

Domaine

Auteur(s)

Bibliographie
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ALO3 0,16-18 um Boidin et al 2016 [231], [144]

AIN 1,54-14,29 um Kischkat et al 2012 [145]%*
CaF: 0,138-2,326 um  Daimon and Masumara 2002 [173]
Cr203 0,6-12 ym Kruschwitz et al 1997 [232]
MgF: 0,2-7 um Dodge et al 1984 [133]
MgO 0,36-5,4 pm Stephens & Malitson 1952 [233]
SizN4 1,54-14,29 um Kischkat et al 2012 [145]**
SiCH 0,28-2,5 pm Di Giacomo 2017 [103]

SiNCH 0,28-2,5 um Plujat 2017 [180]

SiO: 0,25-2,5 um Lemarchand et al 2013 [144]
Taz03 0,5-1000 um Bright et al 2013 [234]
TiO: 1,54-14,29 um Kischkat et al 2012 [145]%**
ZnO 0,302-1,685 pm Stelling et al 2017 [235]***
Zr0: 0,350-5,1 um Wood and Nassau 1982 [236]

Notes

*: Pour ces trois métaux, les études peuvent étre séparées en deux groupes. Les indices de
réfraction de Rakic [123] sont ceux utilisés, notamment dans le chapitre IV sur les réflecteurs
solaires. Ils sont obtenus par des modélisations avec les modeles de Brendel-Bromann ou de
Lorentz-Drude. Les indices de réfraction de McPeak [101] sont obtenus par caractérisation
d’échantillons déposés dans des conditions tres particulieres, propres au domaine plasmonique,
que nous ne jugeons pas compatibles avec des échantillons de grande taille.

** . Pour ces matériaux, les indices de réfraction disponibles dans la littérature issus de
caractérisations ne sont pas parfaitement compris dans le domaine solaire. Nous avons calculé
la partie manquante grace a un modele d’oscillateurs multiples. Les données nécessaires
(fréquences des oscillateurs) pour chaque matériau ont ét€ obtenues dans un ouvrage [237].

*#%% : Pour le ZnO, nous avons démarré nos travaux avec les indices de réfraction complexes de
Querry [238]. A la fin de la these (2017), une nouvelle étude plus récente était disponible [235].
Nous avons comparé les résultats obtenus avec les deux jeux d’indices de réfraction et ceux-ci
ne montrent aucune différence dans les performances solaires, seulement des variations
nanométriques dans les épaisseurs optimisées des couches minces.

6.2. Empilements spectralement sélectifs étudiés

La Table 54 rassemble les différents empilements spectralement sélectifs prospectés. Ils
sont constitués de trois couches minces : une couche métallique, une couche de cermet
(composite métal-diélectrique, de fraction volumique VF) et une couche de diélectrique qui
joue le role d’antireflet (CAR), le tout déposé sur un substrat de fer, qui ne joue aucun rdle
optiquement. Les rendements héliothermiques (rH) sont classés par ordre de performance et
sont donnés pour une concentration de 80 et une température d’absorbeur de 823 K (550°C).

Table 54 : Empilements spectralement sélectifs pour C = 80 et T = 823 K (550°C)
classés selon leur rendement héliothermique
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Métal

Cermet
Ta-SiO2
V-AIN
Au-SiO»
Au-Al203
Au-SiO2
Co-SiO2
Au-MgO
Au-MgO
Nb-SiO2
Ag-ALO;
Mo-SiO»
Al-Al203
Mo-Al203
Co-AlLO3
Al-SiO2
Mo-AlL03
Pt-Al2O3
Cu-SiCH
Mo-Al>O3
W-Si3Ng
W-ALO3
Al AIN
Ni-SiO2
W ALO3
W-SiO2
V-AIN
Pt-SiO2
W-TiO2
V AIN
Co-AlLO3
Ni-Al2O3
V-AlLO3
Pt-Al2O3
W-ALLO3
Zr-Si02
W-SiCH
Mo-AIN
Zr-AlO3
Ta-Ta203
Cr-SiO2
Al-Si3N4
Cr-Al203
W-Si3Ny
V-SisNg
Cr-Cr203

CAR
SiO2
SiO2
SiO2
ALO3
SiO2
SiO2
MgF»
MgO
SiO2
ALO3
SiO2
AlLOs3
SiO2
ALO3
SiO2
SiO2
AlLO3
SiO2
AlLOs3
SiO2
MgF»
AIN
SiO2
SiO2
SiO2
SiO2
SiO2
SiO2
AlO3
AlLO3
ALO3
AlLO3
AlLO3
AlLOs3
SiO2
SiCH
AIN
AlO3
Ta203
SiO2
SizNa
Cr203
Si3N4
Si3N4
Cr203

Absorptance
solaire As

95,8%
95,0%
94,1%
94,1%
94,0%
95.2%
93,3%
93,6%
95.2%
92,8%
94,5%
92,2%
94,2%
94,0%
91,8%
93,2%
93,5%
92,0%
92,9%
92,1%
92,8%
90,6%
95,0%
92,9%
90,8%
92,3%
94,6%
90,9%
92,4%
94,1%
94,1%
92,6%
94,0%
91,4%
94,5%
89,7%
89,6%
94,2%
89,7%
94,6%
87,7%
94,1%
86,9%
87,4%
87,8%

Emittance
Ecn 823 K

7,21%
6,22%
4,60%
541%
5,56%
7,95%
4,64%
5,54%
9,40%
4,63%
8,46%
3,99%
7,85%
7,95%
3,86%
7,13%
8,10%
5,26%
8,00%
6,59%
8,34%
4,34%
13,14%
9,12%
5,11%
8,29%
13,34%
6,27%
9,46%
13,38%
13,84%
11,00%
14,10%
9,00%
15,83%
7,63%
7,95%
16,97%
8,25%
17.91%
5,16%
18,30%
6,28%
7,28%
8,09%

rH

92,18%
91,83%
91,80%
91,33%
91,20%
91,19%
90,99%
90,82%
90,46%
90,45%
90,25%
90,22%
90,21%
89,96%
89,86%
89,57%
89,43%
89,29%
88,80%
88,78%
88,53%
88,37%
88,34%
88,23%
88,19%
88,12%
87,88%
87.,72%
87,65%
87,32%
87,05%
87,04%
86,83%
86,82%
86,49%
85,88%
85,62%
85,55%
85,55%
85,49%
85,04%
84.,82%
83,76%
83,76%
83,74%

Epaisseur
Métal

146 nm
164 nm
117 nm
145 nm
166 nm
155 nm
135 nm
122 nm
139 nm
164 nm
161 nm
141 nm
172 nm
152 nm
156 nm
154 nm
162 nm
156 nm
170 nm
153 nm
158 nm
116 nm
169 nm
174 nm
189 nm
162 nm
159 nm
162 nm
140 nm
148 nm
147 nm
149 nm
176 nm
165 nm
3 nm
150 nm
166 nm
7 nm
145 nm
31 nm
137 nm
24 nm
159 nm
164 nm
143 nm

Epaisseur
Cermet

108 nm
91 nm
88 nm
83 nm
84 nm
91 nm
79 nm
80 nm
101 nm
80 nm
93 nm
71 nm
82 nm
84 nm
76 nm
88 nm
80 nm
71 nm
91 nm
51 nm
83 nm
60 nm
96 nm
83 nm
85 nm
64 nm
89 nm
49 nm
64 nm
80 nm
86 nm
84 nm
80 nm
71 nm
83 nm
65 nm
59 nm
73 nm
83 nm
84 nm
52 nm
72 nm
56 nm
54 nm
62 nm

Epaisseur
CAR

70 nm
70 nm
74 nm
64 nm
72 nm
75 nm
89 nm
59 nm
77 nm
57 nm
81 nm
70 nm
84 nm
66 nm
80 nm
85 nm
65 nm
82 nm
71 nm
94 nm
94 nm
52 nm
74 nm
85 nm
67 nm
89 nm
76 nm
92 nm
76 nm
65 nm
62 nm
69 nm
65 nm
73 nm
75 nm
59 nm
47 nm
64 nm
39 nm
75 nm
41 nm
64 nm
45 nm
43 nm
40 nm

VF
cermet

22,8%
22,7%
22,9%
22,6%
22,1%
22,3%
21,6%
22,4%
23,2%
21,9%
23,1%
25,3%
21,8%
23,7%
26,0%
22,5%
24,7%
16,9%
22,7%
16,0%
21,4%
24,0%
23,2%
21,9%
21,2%
20,2%
24,4%
16,5%
21,7%
23,5%
22,7%
23,5%
24,1%
41,6%
28,3%
45,8%
21,2%
28,9%
20,2%
26,3%
23,4%
28,7%
54,3%
52,1%
53,0%
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w Cr-Cr205  Cn203 88,0% 9,06% 83,40% 161 nm 44 nm 38 nm 42,6%

Mo  Mo-SisNs  SizNa4 86,2% 5,67% 83,32% 162 nm 61 nm 43 nm 48,1%
Mo  Mo-SisNs  SizNg 86,2% 5,67% 83,32% 162 nm 61 nm 43 nm 48,1%
Cu Cr-Cr203  Cr203 87,5% 11,50% 81,72% 94 nm 53 nm 40 nm 56,0%
Zr Zr-ZrO2 71O 90,1% 16,61% 81,71% 9 nm 52 nm 44 nm 33,2%
TiN  TiN-AIN  AIN 90,7% 19,11% 81,01% 3 nm 77 nm 43 nm 26,6%
Cr Cr-Cr203  Cr203 88,1% 14,79% 80,64% 12 nm 44 nm 39 nm 49,8%
TiN  TiN-AIN  AIN 90,7% 20,21% 80,42% 7 nm 77 nm 43 nm 27,2%
Ti Ti-SisNa  SizNa 87,8% 15,44% 80,03% 4 nm 48 nm 30 nm 36,7%
Zn Zn-ZnO ZnO 82,9% 6,26% 79,70% 133 nm 35 nm 66 nm 34,6%
Zn Zn-Al205;  AlOs3 83,2% 7,07% 79,63% 154 nm 42 nm 82 nm 32,0%
Zn Zn-Si02  SiO2 81,6% 6,48% 78,30% 154 nm 49 nm 93 nm 30,9%

Le rendement héliothermique varie de 92,2% pour un empilement Zr/Ta-Si02/SiO; a
78,3% pour un empilement Zn/Zn-SiO2/Si0;. Dans ces deux exemples diamétralement
opposés, le matériau diélectrique utilisé dans le cermet et dans la couche antireflet est
identique : Si0;. La différence provient des métaux utilisés (Zr, Ta, et Zn). Comme expliqué
dans le paragraphe 3.1 page 204 du chapitre VI, les performances d’un empilement
spectralement sélectif ne sont pas dues uniquement a la somme des performances optiques des
couches minces le composant. Les performances de 1’empilement sont majoritairement dues
aux interactions des couches minces entre elles et donc a la totalité de I’empilement.

6.3. Effetde l'incertitude sur I'épaisseur des couches déposées

Nous présentons ici les résultats complémentaires obtenus lors de I’étude sur 1’effet de
I’incertitude en épaisseur dans les empilements sélectifs, concernant deux autres empilements
(Figure 147) : une double alternance cermet/diélectrique W-Al2O3/Al2O3 sur une couche
métallique W, et une double alternance métal/cermet W/W-AlO3 terminée par une couche
antireflet Al>Os. Les rendements héliothermiques sont respectivement de 89,00% et de 91,13%
pour ces empilements optimisés, a C = 80 et 7= 823 K.

Double Double
diélectrique/cermet métal/cermet

Couche n°5
Couche n°4

Couche n°3
Couche n°2

Couche n°1

Figure 147 : A gauche, double cermet/diélectrique sur base W, a droite, double métal/cermet
avec couche antireflet Al203

Pour rappel, le critére d’arrét de 1’algorithme d’optimisation est automatique sur le
rendement héliothermique (voir chapitre II). Il est fixé a 107, ce qui signifie que le rendement
héliothermique est optimis¢ a 0,001% pres. Lorsque lincertitude sur le rendement
héliothermique est inférieure & 107, le programme considére le probléme résolu, stoppe le
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processus de sélection et donne I’ensemble admissible des variables, ce qui permet de
déterminer I’incertitude et donc la sensibilité de chacune d’elles. Les incertitudes sont calculées
a I’aide d’un écart-type sur ’ensemble admissible de chaque variable.

Empilement a double alternance cermet/diélectrique W-Al,03/Al,03

La Figure 148 illustre les résultats obtenus pour un empilement spectralement sélectif
composé de deux alternances cermet/diélectrique W-Al,03/Al2O3 déposées sur une couche
métallique de tungstene (Figure 147, gauche), optimisé pour C = 80 et 7= 823 K.
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———Ep couche n°1 (W) Ep couche n°2 (W-AI203)
Ep couche n°3 (Al203) Ep couche n°4 (W-AI203)

- Ep couche n°5 (Al203) ——\/F couche n°2

= \/F couche n°4 —a&— Rendement héliothermique

Figure 148 : Convergence des variables d’un empilement spectralement sélectif d 'une double
alternance cermet/diélectriqgue W-Al203/Al203

En raison du nombre élevé de variables (sept), I’optimisation est particulierement longue,
avec 45 itérations nécessaires. Cette complexité est en grande partie due aux cermets. Il est
possible de classer les variables de I’empilement (épaisseurs et fractions volumiques des
couches minces) en deux groupes, du moins influent au plus influent, en fonction de la rapidité
de convergence (nombre d’itérations nécessaires pour réduire I’incertitude). Les épaisseurs de
la couche métallique de tungstene déposée sur le substrat (couche n°1, en bleu) et de la premiere
couche de cermet (couche n°2, en marron clair) ont peu d’influence sur le rendement :
I’épaisseur de la couche W peut varier de I’ordre de 10 nm et celle du cermet de 1’ordre du nm
sans impact sur le rendement héliothermique a 10 prés. Pour la couche métallique, il est juste
nécessaire que son épaisseur soit supérieure a une valeur seuil (150 nm dans le cas du tungstene)
pour masquer le substrat au rayonnement par opacité. Les épaisseurs ou fractions volumiques
des couches minces n°3 a n°S ont plus d’impact sur le rendement et doivent étre plus finement
controlées, a 2 a 3 nm ou % pres pour une précision de 0,5% sur le rendement héliothermique,
ce qui reste tout a fait réalisable expérimentalement.

Empilement a double alternance métal/cermet W/W-AIl,03

La Figure 149 illustre le cas d’un empilement sélectif composé d’une double alternance
métal/cermet W/W-ALO3 (Figure 147, droite) optimisé pour C = 80 et 7= 823 K.
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Figure 149 : Convergence de l’optimisation des variables d’'un empilement spectralement
sélectif a double alternance métal/cermet W/W-Al>O3

Cette fois encore, le nombre élevé de variables (sept) entraine une optimisation longue avec
44 itérations. Il est a nouveau possible de classer les variables de I’empilement (épaisseurs et
fractions volumiques des couches minces) en plusieurs groupes, du moins influent au plus
influent. La premiere couche métallique déposée au-dessus du substrat (couche n°1, en bleu) a
cette fois encore peu d’importance. Les incertitudes sur les épaisseurs des deux cermets
(couches n°2 et n°4, marron et jaune) et de la couche antireflet (couche n°S, en rose) ont
légérement plus d’impact et doivent étre contrdlées a quelques nm pres pour une précision de
0,1% sur le rendement héliothermique. Ce dernier est le plus sensible aux deux fractions
volumiques (VF) des cermets, qui doivent €tre contrélées au % pour une précision de 0,1% sur
le rendement. Le cermet en surface de I’empilement (couche n°4), a davantage d’impact que
le cermet proche du substrat (couche n°2) : les courbes d’incertitude sur 1’épaisseur (jaune) et
la fraction volumique (rouge) de la couche n°4 sont respectivement toujours en dessous de
celles de la couche n°2 (marron et vert), ce qui témoigne d’une plus grande sensibilité
(convergence plus rapide). Pour finir la couche de métal intermédiaire (couche n°3, en gris) est
la couche la plus sensible. Son épaisseur doit étre strictement contrdlée, a 0,5 nm pres, pour
maximiser le rendement héliothermique a 0,1% pres. Trop épaisse, elle bloque le rayonnement
solaire et prive I’empilement du bénéfice des couches situées en dessous. Trop fine, elle ne
remplit pas son rdle et rapproche 1’empilement d’un double cermet, moins performant.
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Etude, modélisation et optimisation de surfaces fonctionnelles pour les
collecteurs solaires thermiques a concentration

Energie solaire concentrée, couches minces, spectres solaires, optimisation

Les collecteurs des centrales solaires thermodynamiques sont l'un des postes
d’'investissement principaux et présentent des performances pouvant encore étre
améliorées. Face a ce constat, ces travaux de these explorent les multiples voies
d’amélioration de I'efficacité du champ solaire et si possible de réduction du cofit des trois
types de surfaces le constituant : réflecteurs, vitres antireflet, absorbeurs sélectifs. Pour
cela, nous avons développé un programme de simulation et d’optimisation (algorithme
stochastique) permettant d’étudier et de maximiser les performances solaires des
couches minces optiques assurant les trois fonctions des collecteurs solaires. Nous avons
ainsi identifié des solutions a la fois de tres haute performance, économes en matériaux
rares et intégrant les questions de durabilité. Afin de tirer le plein potentiel des solutions
identifiées, nous avons en particulier conduit des modélisations multicritéres poussées,
en étudiant I'impact de la géométrie du collecteur, des conditions atmosphériques
spécifiques du lieu d’installation et des problématiques liées au choix des matériaux et a
la fabrication des surfaces (rugosité, incertitudes d’épaisseur et de composition).

Study, modeling and optimization of functional surfaces for concentrated solar
thermal collectors

Concentrated solar power, thin films, solar spectra, optimization

Solar thermal power plants use large and expensive solar fields to collect solar
energy, the performance of which can still be improved. Faced with this situation, this
thesis explores multiple pathways to improve performance and if possible reduce cost of
the three types of surfaces encountered in solar collectors: reflectors, antireflective
windows, selective absorbers. For this purpose, we have developed a simulation and
optimization (stochastic algorithm) program, to study and maximize solar performance
of the thin films ensuring the three functions of solar collectors. We have identified several
solutions which combine high performance, scarce use of rare materials and durability.
To reach the full potential of all identified solutions, we have conducted advance multi-
criteria analysis, by studying the impact of collector geometry, local atmospheric
conditions and problematics related to material selection and surface fabrication
(roughness, thickness and composition errors).
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