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Résumé. — On étudie le probléme d’utilisation des revétements sélectifs sur les surfaces planes des récepteurs

solaires.

On examine les types principaux des revétements avec leurs caractéristiques optiques, techniques et d’exploi-

tation.

On analyse les données théoriques et expérimentales concernant I'influence des surfaces sélectives sur I’efficacité

des récepteurs solaires plans.

Abstract. — The problem of use of selective coatings on the flat surfaces of solar receivers is studied.
The main types of coatings together with optical, technical and exploitation characteristics are examined.
Finally, theoretical and experimental data concerning the influence of selective surfaces on the efficiency of flat

solar receivers are discussed.

Les revétements sélectifs appliqués aux surfaces des
récepteurs solaires augmentent réellement leur ren-
dement. On distingue deux classes de revétements.

La premiére comprend les revétements ayant un
pouvoir d’absorption élevé pour le rayonnement
solaire (o) et un pouvoir émissif faible pour le rayon-
nement propre de la surface (¢) a la température de
travail (7).

La deuxiéme classe est composée de revétements
transparents aux rayonnements solaires, qui sont
capables de réfléchir le rayonnement thermique pro-
venant de la surface chauffée du capteur.

Seuls les revétements de la premicre classe sont
l'objet de la présente étude.

La surface d’un récepteur idéal aurait un coefficient
de réflexion nul pour le rayonnement solaire, et un
coefficient de réflexion égal a I'unité pour le rayon-
nement infrarouge (IR).

Un exemple de surface sélective de ce type a été mis
au point a I'Institut de Kyijanovsky. Sur une surface
de cuivre sont revétues trois couches. Les paramétres
optiques deviennent :

o =093 et &=0,06.

Le coefficient de réflexion de cette surface en jonction
de la longueur d’onde est représenté par la figure 1
(Ref. [1]).

Des courbes semblables caractérisent le revétement

obtenu par un procédé de technologie différente
(Réf. [2]).

Afin que la sélectivité de la surface se traduise par
une absorption maximale dans le spectre solaire et
minimale en infrarouge (pour ’intervalle correspon-
dant a la température de travail), le changement de
valeur du coefficient de réflexion doit s’effectuer
pour une valeur optimale 4, de la longueur d’onde,
la situation idéale étant :

R,=0 pour 0< i<

R+1 pour 1 <i< 0.

La valeur limite 4, est bien déterminée par l’inter-
section de deux courbes :

— l'une qui décrit la distribution énergétique du
rayonnement solaire et l'autre

— I’énergie de rayonnement propre de la surface.

Par conséquent A, dépend de T (et du degré de con-
centration du rayonnement solaire, lorsqu’il s’agit
d’un capteur focalisant).

Si T, augmente (et # aussi) 1, diminue.

Il convient de définir 'efficacité de la surface de
réception #,, comme le rapport entre la quantité
d’énergie solaire captée et regue par cette surface.

On considére la radiation comme seul moyen
d’échanges thermiques de la surface avec le milieu
ambiant.
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L’expression du 7, s’obtient a partir du bilan ther-

mique de la surface, pour la température T,, et les

propriétés optiques définies par o, et ¢, il vient :

'15(0‘5, &, Tr) =
nS(l —yv—av) OCS—EG'(T:‘— T:) (1_ YVl_avl)
B nS

ou
S :flux solaire incident,
o : moyenne intégrale de valeurs du coefficient
d’absorption pour le rayonnement solaire,
¢ : moyenne,
dans l'intervalle 1, < 4 < 0.
y, et o, :valeurs moyennes des coefficients de
réflexion et d’absorption du verre pour 0 < 4 < 4,
.1 €t o,y : mémes parametres pour 4, < 4 < 0.

n-degré de concentration du rayonnement. On
s’apergoit que l’effet du revétement sélectif sur la
surface du récepteur plan (n = 1) devient plus sensible
avec 'augmentation de la température de cette surface.
Les pertes de chaleur provoquées par rayonnement
croissant proportionnellement & 7'*. Le rendement du
récepteur baisse. Cependant, I'utilisation de reveé-
tements sélectifs permet a cette baisse d’étre beaucoup
moins significative [3]. Dans le cadre du développe-
ment des recherches sur 1’énergie solaire, on étudie
des méthodes trés diverses pour obtenir des surfaces
sélectives.

On peut sélectionner quelques groupes de surfaces
sélectives, partant des principes physiques qui sont a
leur origine.

I°* groupe. — Oxydes noirs de métaux déposés
sur la surface polie d’un métal ayant un pouvoir de
réflexion élevé. La valeur élevée de o pour le rayon-
nement solaire et la transparence simultanée aux
rayons A > A, sont assurés par le choix de I’épaisseur
optimale de la couche de métal oxydé.

La faible valeur du ¢ est liée au pouvoir de réflexion
de la surface métallique. Il existe plusieurs techniques
pour obtenir les couches d’oxydes noirs a la surface
d’un métal :

a) Oxydation thermique du métal a l'air ou a
l’oxygene. A titre d’exemple citons le cuivre recouvert
par une couche de son oxyde dont les caractéristiques
optiques sont les suivantes :

a, = 0,62 = 0,8 e=202 [4];

b) Attaque chimique de la surface d’un métal, par

exemple : oxydation du cuivre
o, = 0,95 e=0,11 [5];

¢) Pulvérisation d’une solution moussante sur la
surface chauffée d’un métal; par exemple : I'oxyde
cuivrique sur de I'aluminium

o, = 0,93 ;

e= 0,11 [6];

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

d) Evaporation sous vide des métaux ou évapo-
ration des oxydes métalliques sous vide élevé.
Par exemple :

— évaporation de I’or pour obtenir de I’or noir [7];

— revétement de Cr,O; sur du chrome avec
o, = 0,92 et ¢ = 0,05 obtenu sous vide élevé [8].

e) Electrolyse.

Exemple : oxyde cobaltique ou alliage chrome-
“nickel-vanadium sur du nickel poli [9].

Ce groupe contient également les revétements du
type : '

nickel noir (o, = 0,95, ¢ = 0,07) [10] et

chrome noir (a; = 0,92-0,96, ¢ = 0,08 = 0,12) [11].

II* groupe. — Peinture sélective composée de
petites particules de semi-conducteur réparties dans
un composant organique.

Le film de peinture est déposé sur la surface métal-
lique dont le pouvoir de réflexion est élevé. On choisit
le semi-conducteur opaque pour A < 4, et transparent
pour A > A,.

La sélectivit¢ de la peinture augmente grice a
I’augmentation de a; dans I'intervalle 4 < 4,, due a la
diffusion et des réflexions multiples sur les particules
du semi-conducteur dont la taille est comparable
avec la longueur d’onde A,.

Afin d’obtenir une faible valeur de ¢, le composant
organique utilisé doit étre transparent aux rayons
infrarouges. L’exemple de ce revétement est le film
de silicium et caoutchouc organique dans lequel sont
réparties les particules de PbS. Ce revétement a des
caractéristiques suivantes :

os = 0,85 ; e =0,13-0,16 [12].

Les couches minces de peinture et d’émail noirs
appartiennent également a ce groupe. La seule diffé-
rence par rapport aux revétements décrits ci-dessus
est que les particules du semi-conducteur sont rem-
placées par les particules du pigment noir. Leurs
paramétres caractéristiques sont les suivants :

o = 0,95 + 0,97, e=02+04.

Pour améliorer ces caractéristiques, il faut utiliser
des substances organiques bien transparentes qui ne
changent pas de propriétés sous l’action de I'ultra-
violet.

III¢ groupe. — Surface sélective formée par un film
de semi-conducteur déposé sur du métal poli.

Le semi-conducteur choisi doit vérifier la condition :
I’extrémité de sa bande d’absorption coincide avec 4.
Ce type de revétement représente par exemple le film
de silicium monocristal en sandwich avec une couche
d’aluminium [13].

La valeur caractéristique o, = 0,65 (¢ = 0,12) est
faible a4 cause de la réflexion intense a la surface du
semi-conducteur, étant donné la valeur élevée de son
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indice de réfraction. On peut diminuer la réflection
au moyen de revétements spéciaux — antireflet sur la
surface du semi-conducteur. Cela complique la tech-
nologie et augmente le cott de production.

Les revétements sont employés pour des tempé-
ratures tres élevées.

IVe groupe. — Surface formée par une couche
d’un semi-conducteur dopé.

Pour le rayonnement infrarouge, le pouvoir de
réflexion de cette surface approche le pouvoir de
réflexion du métal sous-jacent.

Pour A > A, le pouvoir de réflexion est déterminé
par le coefficient de réfraction.

Les parameétres caractéristiques sont les suivants :

o =094, =02+ 32.
Les revétements de ce groupe s’appliquent également
aux hautes températures.

Ve groupe. — Revétements multi-couches anti-
reflet sur la surface polie du métal.

Le fonctionnement de ces revétements est basé sur le
principe de I’interférométrie dans les couches minces.
On choisit comme matiére soit un semi-conducteur,
soit un diélectrique dont les caractéristiques optiques
sont bien déterminées. L’épaisseur de chaque couche
doit étre égale au multiple entier de la quantité 4,,,./4,
ol A, désigne la longueur d’onde qui correspond au
maximum d’intensité lumineuse du spectre solaire.
Ces revétements sont transparents au rayonnement
infrarouge, ce qui garantit la valeur faible du e.
Comme exemple, on peut citer le revétement a trois
couches :

Al1,03-M,-Al 03

déposé sur du molybdéne (x = 0,83, ¢ = 0,05) [14]

et le revétement étudié¢ & 'E.N.LLN. :
Ni-ZnS-MgF, (a0, = 0,92 ; ¢ =0,07) [1].

Ce dernier peut étre chauffé jusqu’a 150 °C a lair et

il a subi avec succes les essais dans les conditions

naturelles du sud de I’'U.R.S.S.

La technique utilisée pour créer ce type de revé-
tement ne se préte pas aux températures trop €levées.

On estime la qualité de la surface sélective par la
valeur du rapport; o /e. Plus cette valeur est élevée,
plus la sélectivité de la surface devient bonne.

Si les échanges thermiques entre la surface sélective
et le milieu ambiant sont dus a la radiation seule, la
température du récepteur solaire est déterminée par
les rapports o/e.

Dans le cas ou une importante quantité de chaleur,
absorbée par le récepteur est évacuée par linter-
médiaire d’un vecteur de transfert thermique, et si les
pertes thermiques sont dues a la convection ou a la
conduction (comme, par exemple, pour les chauffe-

eau solaires), il faut tenir compte des valeurs de a,
et ¢ séparément.

Le critére pour le choix d’un type de revétement
sélectif, en vue de son application aux centrales
solaires, n’est pas basé uniquement sur la valeur des
parameétres optiques. Il faut tenir compte d’autres
paramétres importants, 4 savoir :

e résistance et solidité des revétements pour de
longues périodes d’exploitation,

e technologie de leur fabrication,

e possibilité d’utilisation & grande échelle,

e coiit.

Des revétements étudiés trés récemment possédent
des propriétés optiques voisines des caractéristiques
optimales, mais ils ne sont pas suffisamment résistants
pendant I’exploitation.

L’¢électrolyse chimique (déposition et oxydation des
métaux) est la méthode la plus accessible pour fabri-
quer des revétements sélectifs de la fagon industrielle.
Ainsi, on peut obtenir les revétements de grande
surface des récepteurs solaires plans.

Les revétements, tels que le chrome noir sur de ’acier
[11] et le nickel noir, ce dernier composé de deux
couches [10], ont de bonnes caractéristiques optiques.
Ils résistent aux variations de température, mais
laction de 'humidité les détruit.

On a mis au point un procédé peu colteux de
fabrication des revétements sélectifs par oxydation
en faisant traiter des feuilles de cuivre dans plusieurs
bains chimiques. Cette méthode attire ’attention par
sa simplicité et la possibilité de sa réalisation dans des
conditions industrielles. Les paramétres optiques des
revétements ainsi obtenus (o, = 0,95, ¢ = 0,12-0,13)
s’avérent suffisamment bons pour leur application aux
capteurs solaires plans, ou la valeur de a, doit étre
¢levée. Cependant, ces revétements ne résistent pas a
des températures élevées et a I’humidité.

Le cofit des revétements obtenus par la méthode de
pulvérisation n’est pas élevée. Cette technologie est
simple, mais la reproduction infidéle des propriétés
optiques, la nécessité de polir au préalable la surface
du métal et de contrdler avec précision 1’épaisseur
de la couche du revétement diminuent le mérite de
cette méthode.

Pour l’estimation de lefficacité énergétique des
revétements sélectifs appliqués aux récepteurs solaires
plans, il convient de préciser les intervalles de tempé-
rature pour lesquels on préfére une surface noire dont
le coefficient o, est trés éleve.

L’analyse des données quantitatives concernant
I'influence de I'application des revétements sélectifs
[4, 15, 16] nous conduit aux conclusions suivantes :
Papplication des revétements sélectifs augmente 1’effi-
cacit¢ du récepteur solaire plan lorsque la tempé-
rature de sa surface atteint 60°-70 °C pour des tempé-
ratures plus basses il est plus rentable d’utiliser la
surface noire, car les déperditions thermiques dues a
I’émissivité sont encore négligeables et le pouvoir
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d’absorption de la surface noire est supérieur a o
des surfaces sélectives.

Pour les mémes raisons, on choisit plutét le revéte-
ment dont ag est élevé que celui dont la valeur du
rapport ag/e est élevée.

Cette affirmation est appuyée par les graphiques
(Figs. 1 et 2) qui représentent I’efficacité du récepteur
solaire plan (n) en fonction de I’ensemble des para-
metres décrivant ses conditions de travail

T, — T,

Les calculs ont été faits pour les récepteurs ayant des
propriétés optiques différentes.

Pour les conditions de fonctionnement des récep-
teurs le plus souvent rencontrées

— période d’été (S = 700 W/m?); alimentation en
eau chaude (T, = 40°C et T, = 30 °C) et climati-
sation (T, = 75°C, T, = 30°C);
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— période d’hiver (S = 500 W/m?) chauffage
(T, = 60 °C, T, = 15 °C).

On constate que les revétements caractérisés par
s = 0,8 et ¢ = 0,15 (/e = 5,3) soit moins rentables
que les revétements pour lesquels a, = 0,9 et
e = 0,35 (a/e = 2,6) et, dans certaines conditions,
moins rentables que les surfaces noires.

L’étude économique des revétements sélectifs est
entreprise dans la publication [16]. On examine un
modele expérimental de chauffe-eau solaires dont la
surface de réception est recouverte par des revétements
sélectifs élaborés par I'E.N.I.N. (as = 0,89-0.,9).

L’étude expérimentale et le calcul montre que
l'utilisation des revétements sélectifs augmente le
rendement du chauffe-eau solaire a partir de
T, = 50 °C.

Mais du point de vue économique la rentabilité
n’est admise qu’a partir de T, = 60 °C. Pour
T, = 70 oC D’efficacité du chauffe-eau a surface sélec-
tive est de 1,8 fois supérieure a celle du chauffe-eau
a surface noire.
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