2016 - 2019
RAPPORT SCIENTIFIQUE
Laboratoire

PROcédés, Matériaux

et Energie Solaire

o Sl SO

‘3;1 W . NN Z |
o m | %A
2 AN
: , i T M
f

v st
y - i
% "
g < ¥
\ ‘;%‘ [e/ H
.

© Frésillon Cyril - CNRS

T l PROMES
DOMITIA k







2016 - 2019

RAPPORT SCIENTIFIQUE DU LABORATOIRE PROMES

PROcédés Matériaux et Energie Solaire
UPR 8521 du CNRS
conventionnée avec l'Université de Perpignan

Directeur : Alain Dollet

Directrice adjointe : Marianne Balat-Pichelin

7 rue du four solaire, Odeillo - 66120 FONT-ROMEU, France
Tél:33(0) 468 307 700

Rambla de la thermodynamique, Tecnosud - 66100 PERPIGNAN
Tél:33(0) 468 682 222

www.promes.cnrs.fr



7>8
PROMES en chiffres

9>12

Introduction

Axe 1: Matériaux et conditions extrémes
Equipes de Recherche

®

15>22 23>31 33 >40

S2N-POEM PPCM MHTCS
Systémes et Photovoltaique, Matériaux Hautes
Structures Plasmas, Temperatures et
Nanométriques : Couches Minces  Carburants Solaires

propriétés optiques,
électroniques et
magnétiques



Axe 2: Conversion, stockage, transport de l'énergie

Equipes de Recherche

o
0le.
[ J ° L4 ®
e
51>58
SHPE
Thermophysique, Stockage pour  Thermodynamique,
Rayonnement et Hélioprocédés Energétique et
Ecoulement pour les Photochimique Systemes réactifs
Centrales Solaires et Energétique
DD
DD : > g7
» FR- SOLARIS
91 > 106
79> 86 Les services
PCM
SENSE
Commande des Supervision, . _ ‘
Systémes, Energie solaire, | Servicedss nstalations Soaires
Instrumentationet  Systemes Electriques
Caractérisation 107> 108
Fait marquant
111 > 138

Bibliographie






150 PERSONNES
EN CHIFFRES ” " - »

chercheurs/ens.  ingénieurs et doctorants contractuels
chercheurs techniciens  post-doctorants

Personnel
Centre du Four Solaire
Felix Trombe
Odeillo
Centrale Solaire Thémis 3
Targasonne -
SITES

Centre de Tecnosud
Perpignan

Moyens

International

Projet d'Infrastructure 2
Européennesurle g
Solaire Concentré

EU-SOLARIS

réseaux internationaux
de recherche

SINERGIE (Singapour)
NMC (Canada)

2016-2019 RAPPORT D'ACTIVITE PROMES 7



, .8 d
équipes de
recherche

2 -

AXES DE services

EN CHIFFRES techniques

recherche

Recherche

45 CONTRATS DE RECHERCHE
SIGNES

6 2

contrats ANR projets PIA
) pilotés par

européens, PROMES
dont 3 pilotés 30

par PROMES

7

contrats

contrats publics SOLSTICE
ou privés SOCRATE

Production Scientifique

Master Electronique,
Energie électrique,
Automatique: parcours
Automatique et
Systémes embarqués
pour la gestion des

énergies

Master "Energie,
parcours matériaux
et procédés
solaires"

Master Européen
EUREC
"Association of
European Renewable
Energy Research
Centers"
Spécialisation
énergie solaire thermique

Formation de Master / ingénieurs
avec |'Université de Perpignan Via Domitia .

Ecole d'Ingénieurs
SupEnR
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Introduction

Le laboratoire PROcédés, Matériaux et Energie Solaire
(PROMES) est une unité de recherche du Centre National
de la Recherche Scientifique (CNRS), rattachée a 'Insti-
tut des Sciences de l'Ingénierie et des Systémes (INSIS)
du CNRS et conventionnée a ['Université de Perpignan
Via Domitia (UPVD). L'effectif est d'environ 150 per-
sonnes réparties dans 3 sites géographiques distants de
100 km : Perpignan et Odeillo/Targasonne (figure 1).
Plus de 80 permanents (chercheurs, enseignants-cher-
cheurs, ingénieurs, techniciens et administratifs), une
cinquantaine de doctorants et post-doctorants ainsi
qu'une vingtaine de contractuels poursuivent des
recherches sur 'énergie solaire et ses applications, tout
particulierement sur 'énergie solaire concentrée.

Ces recherches qui sont menées au sein de 8 équipes,
appuyées par 7 services (figure 2), se déclinent a travers
2 axes principaux : i) Matériaux et Conditions extrémes,
i) Conversion, Stockage et Transport de |'Energie, aux-
quels il convient d'ajouter un 3éme axe transversal
dédié au solaire concentré.

Le laboratoire opére les grandes installations solaires a
concentration qui constituent l'infrastructure nationale
de recherche FR-SOLARIS. Ces installations sont locali-
sées a Odeillo (fours solaires du CNRS en particulier) et
a Targasonne (centrale solaire a tour Thémis, propriété
du Conseil Départemental des Pyrénées Orientales).

FR-SOLARIS est le noeud francgais du projet européen
EU-SOLARIS, qui vise a la création d'une infrastructure
de recherche distribuée de rang mondial, réunissant les
principales installations européennes dans le domaine
du solaire concentré (8 pays). EU-SOLARIS pourrait étre

créée dés 2021, avec une structure légale d'ERIC. Dans
la perspective de la création de cette infrastructure,
depuis plusieurs années, PROMES accueille chaque
année 10 a 15 équipes de recherche étrangeres dans le
cadre des projets européens d'infrastructure SFERA
(Solar Facilities for the European Research Area, phase
3 en cours). Le laboratoire coordonne 3 projets de
recherche FP7 ou H2020 qui mettent en ceuvre ses
grandes installations solaires (SOLPART, NEXT-CSP,
POLYPHEM) et il participe a plusieurs autres projets
européens. Au plan national, PROMES pilote le projet
d'équipement d'excellence SOCRATE (SOlaire
Concentré: Recherches Avancées et Technologies
Energétiques) - qui a permis ['acquisition d'une micro-
centrale cylindro-parabolique de 150 kWth et la jou-
vence d'une partie des installations solaires - ainsi que
le projet de laboratoire d'excellence SOLSTICE (SOLaire:
Sciences, Technologies, Innovations pour la Conversion
d'Energie), qui implique également 2 autres labora-
toires de la région Occitanie (IES a Montpellier et
RAPSODEE a Albi).

Le laboratoire est trés présent au plan international : il
représente la France au comité exécutif de SolarPACES
(SOLAR Power And Chemical Energy Systems, qui est
une tache de ['Agence Internationale de |'Energie) et il
anime 2 réseaux de recherche internationaux du CNRS
sur les énergies renouvelables (SINERGIE, French-
SINgaporean network on renewable enERGIEs, avec
Singapour) et sur les matériaux (NMC, Nanomateriaux
Multifonctionnels Controlés, avec le Canada).
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PROMES est également tres impliqué dans la formation
via 'Université de Perpignan Via Domitia (UPVD). Les
Enseignants-chercheurs du laboratoire sont a l'origine
de la création de nombreuses filieres d'enseignement
de la Faculté des Sciences Exactes et Expérimentales
(SEE) de ['UPVD et ils dirigent le département des
Sciences pour l'Ingénieur (SPI) de cette faculté depuis
plusieurs années. Parmi les formations "Phare" pilo-
tées par le laboratoire, on peut citer tout particuliére-
ment les Masters "Energie" et "Electronique, Energie
électrique, Automatique" ainsi que la spécialité
"Solaire Thermique" du Master Européen EUREC. Les
enseignants-chercheurs de PROMES pilotent la forma-
tion d'Ingénieurs "SupEnR" sur les Energies
Renouvelables créée en partenariat avec I'INSA de
Toulouse en 2016. De nombreux chercheurs CNRS,
Ingénieurs et doctorants du laboratoire participent
également a l'animation de toutes ces formations.

Le présent rapport scientifique présente une synthése
des activités de recherche du laboratoire sur la période
2016-2019, pour chacune des 8 équipes. Il comporte
également un bilan de |'activité des 2 services les plus
directement impliqués dans la Recherche (SISIA et
PCM).

L'année 2019 a été marquée par les célébrations du
cinquantiéme anniversaire du grand four solaire
d'Odeillo (organisées dans le cadre des 80 ans du
CNRS) en présence de Monsieur Antoine Petit, PDG du
CNRS, et de nombreuses personnalités. Ces célébra-
tions, brievement évoquées dans ce rapport, ont per-
mis au public de découvrir le four solaire et la recherche
réalisée au CNRS sur |'énergie solaire.

Alain Dollet

Directeur du laboratoire PROMES

Figure 1: sites de Perpignan (en haut), Odeillo (en bas a gauche) /Targasonne (en bas a droite)
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Présentation de I'équipe

Responsable : F. Vernay (PR UPVD)
Permanents : N. Barros (MCF UPVD), R. Bastardis (MCF UPVD), H. Kachkachi (PR UPVD), E. Nadal (MCF UPVD)

Non permanents :
Doctorants: (1) théses soutenues : E. Nadal (date soutenance : 27/11/17); (2) théses en cours : M. Maurice (début 10/18)

Post doctorants : G. Desalegn (période 11/17-11/18)

Mots clés
Nanostructures, Magnétisme, Plasmonique, Caractérisations optique et magnéto-optique, Transport et conversion d’énergie.

Références
10, 17,81, 104, 126, 166, 172, 179, 198, 520, 565, 613, 639, 646, 655, 660, 679, 692, 693, 706, 710, 715, 719, 720, 725.

-en bref - THEMES ) COLLABORATIONS Dept. de Fisica de la Materia
1. Nanomagnétisme Collaborations nationales Condensada (Barcelone)
2. Plasmonique ILM (Lyon), IPCMS (Strasbourg), USA : Lehman College of the City
3. Magnéto-plasmonique ICMPE (Thiais), CEMES (Toulouse), University of New York (New York),
LPCNO (Toulouse), GEMAC SLAC Stanford University (Palo Alto)
(Versailles)

Collaborations internationales
Allemagne : Universitdt Duisburg-
Essen, AG Farle (Duisburg)

Chili : Universidad Mayor (Santiago)
Espagne : Universitat de Barcelona,
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S2N-POEM

= Rapport Scientifique=

Contexte

Léquipe, Systémes et Structures Nanométriques:
Propriétés  Optiques,  Electroniques et
Magnétiques (S2N-POEM), est formée d’ensei-
gnants-chercheurs issus de divers horizons avec
des compétences complémentaires en science
fondamentale. L’équipe développe deux volets
de recherche corrélés : une approche théorique
couplée a des expériences menées au sein de
équipe. S2N-POEM a intégré le laboratoire
PROMES en septembre 2011 sur la base de son
savoir-faire dans le domaine des nanomatériaux,
pour apporter son concours dans l’étude de pro-
cessus fondamentaux de conversion de I’énergie
grace a des matériaux nanostructurés. Le centre
d’intérét principal de ’équipe était alors le nano-
magnétisme, mais I’équipe S2N-POEM a peu a
peu tourné ses activités vers les processus de
conversion d’énergie (hyperthermie magnétique)
et le contréle de la lumiére a l’échelle nanomé-
trique (plasmonique et magnéto-plasmonique)
en vue d’améliorer les performances optiques de
matériaux utiles a la conversion d’énergie solaire
ou en vue de réaliser de la photocatalyse solaire.

1. Nanomagnétisme

Les recherches de l’équipe dans le domaine du nanomagnétisme JJniaxial anisotropy

sont bien connues au niveau national et international. En particulier,
’équipe a montré au cours des années une double compétence dans ce
domaine : la modélisation des effets de surfaces (propriété intrinséque
des nanoparticules), et la prise en compte des interactions dipolaires qui
induisent des effets collectifs dans les assemblées de nanoparticules.

1.1 Effets de surface

L'une des applications du nanomagnétisme est le stockage de l'information, chaque '
bit étant associé a un nano-aimant, dont l'état up ou down représente l'information

Objectifs scientifiques

L'objectif scientifique principal de S2N-POEM
consiste a comprendre les propriétés optiques de
nano-éléments et de matériaux nanostructurés.
Nous étudions, a la fois du point de vue théorique
et expérimental, les moyens d'optimisation de ce
type de matériaux en vue d’applications dans le
domaine de la conversion et du transport de
'énergie. Lensemble de nos activités de re-
cherche fait donc appel, d’une part, a des mé-
thodes théoriques de physique statistique, clas-
sique et quantique, a [’équilibre et hors équilibre,
pour prendre en compte les effets de surface et
d'interactions intra- et inter-particules ; et,
d’autre part, a des approches expérimentales de
fabrication et caractérisation optique et magné-
to-optique d'assemblées de nanoparticules.
Nous nous intéressons aux processus de conver-
sion de Uénergie a travers trois domaines
connexes : le nanomagnétisme, la nanoplasmo-
nique et la magnéto-plasmonique.

Core spins

7D(Si : '32)2

il
e :_5 Z JijSi - 8j + Hanis

(i,3)

Surface spins
Néel anisotropy

0ou 1. En cesens, écrire une nouvelle information implique d’étre capable de réaliser  Figure 1: Nanocube de fer, l'anisotropie des spins de surface

des retournements de laimantation a l‘échelle nanométrique. De plus, pour que le prochf8sdes pPinsiee foRMit que ce retournement soit réalisé
de facon rapide, fiable et efficace. Comme le nombre d’atomes a la surface d’'un nano-objet peut étre plus grand que le nombre d’atomes
de coeur, nous comprenons des lors qu’il devient essentiel de caractériser les propriétés de surface et de pouvoir les quantifier grace a des
techniques de mesure.

Nous avons montré qu’une technique de mesure bien connue, la résonance ferromagnétique (FMR), fournit des spectres dans lesquels il est
possible de distinguer et de déterminer le role des spins de surface et des spins de coeur. Pour ce faire, nous avons considéré des nanoparticules
cubiques décrites par un hamiltonien prenant en compte chaque spin atomique. Ainsi, nous avons intégré dans notre approche les différentes
anisotropies entre spins de coeur et spins de surface, et 'échange spin-spin d’Heisenberg, comme indiqué en figure 1 ci-dessus. Nous avons
alors étudié l'effet de ['anisotropie de surface sur le spectre des excitations d’'onde de spin dans un nano-cube magnétique et avons calculé
la puissance absorbée correspondante. Pour cela, nous avons développé une méthode numérique générale basée sur l'équation de Landau-
Lifschitz, linéarisée autour de |'état d'équilibre conduisant a un probleme de valeur propre résolu a l'aide d'une technique symplectique. Les
résultats numériques ont été comparés a la théorie des ondes de spin linéaires, ce qui nous a permis de déterminer les contributions des spins
de coeur et de surface au poids spectral (voir figure 2) et a la puissance absorbée.



1.2 Compétition entre effets de surface et interactions
dipolaires

La compétition entre les effets collectifs et intrinseques est un
des domaines d’étude pour lequel S2N-POEM a développé un
savoir-faire et une méthodologie analytique originale.

Ainsi, nous avons initié une collaboration avec le Laboratoire de
Physique et Chimie des Nano-Objets (LPCNO) de Toulouse afin
d’identifier les parametres permettant d’optimiser le processus
d’hyperthermie magnétique. Lhyperthermie magnétique est un
procédé réalisant une conversion d’énergie électromagnétique
en chaleur de facon tres ciblée et qui trouve donc son domaine
d’application en médecine. Elle est réalisée en soumettant une
assemblée de nanoparticules (NPs) magnétiques a un champ
magnétique extérieur AC, le taux spécifique d’absorption d’éner-
gie (SAR) est alors proportionnel a la surface de 'hystérésis,
cette énergie est ensuite dissipée en chaleur. Notre approche a
consisté a relier le SAR a la susceptibilité magnétique AC pour
laguelle nous avons obtenu une expression analytique a partir
du modéle de Debye. En substance, les formules que nous
avons établies lient directement le SAR aux paramétres phy-
siques microscopiques : anisotropies, force de l'interaction
dipolaire et champ externe. Nous avons montré que, selon la
géométrie de |'échantillon et la configuration expérimentale,
l'interaction dipolaire et le champ DC externe peuvent entrer en
compétition et conduire a une courbe en forme de cloche pour
le SAR (avec un maximum, voir figure 3). En particulier, pour les
assemblées 2D, nous avons constaté que le SAR est optimisé en
appliquant un petit champ continu dans une direction perpen-
diculaire au plan de l’échantillon. Une expression analytique de
l'intensité de ce champ optimal a été obtenue en fonction de
l'interaction dipolaire.

Du point de vue de la communauté de 'hyperthermie magné-
tique, notre étude constitue une avancée importante pour le
domaine; en effet, notre approche analytique originale permet
de préciser clairement le role de chaque degré de liberté phy-
sique du probléme (anisotropie magnétique, champ dc,
concentration de NPs). En ce sens, nous complétons les travaux
numériques effectués parailleurs. Pour ce qui concerne I'équipe,
ces travaux, et le projet PEPS du CNRS que nous avons obtenu,
formalisent une collaboration avec un autre laboratoire de la
région Occitanie qui dispose de ressources complémentaires
aux ndtres. En outre, nous voyons la une application directe de
nos développements théoriques a la conversion d’énergie.

0.002— T T :
WSIC hx/j= 0.001 O Surface (Analytics)
D/J=1 X Surface (Numerics)
O  Core (Analytics)
X Core (Numerics) @
0.0015—
0.001-®

0.0005

SAR (W/g)

10 h0)/J1‘2 14

Figure 2 : Poids spectral des excitations d'ondes de spin dans
une nanoparticule avec anisotropie uniaxiale uniforme, dans
un champ magnétique. A basse énergie, le poids spectral de
la surface est prépondérant

I
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Figure 3 : SAR en fonction du champ DC pour des assemblées
2D de diverses concentrations. On constate que la
compétition entre champ DC et interaction dipolaire induit
la présence d’un maximum pour un champ non-nul dans les
assemblées plus concentrées
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Nadal et al. (18)

2. Nanoplasmonique

Le développement des activités expérimentales de
S2N-POEM a été concomitant a la these d’Elie Nadal.
L’équipe a alors choisi de favoriser ’émergence
d’'un pole de synthése et caractérisation de
nanostructures plasmoniques. Nous souhaitons
en effet pouvoir mener des études completes,
expérimentales et théoriques, des plasmons de
surfaces.

2.1 Synthése et caractérisation

Les NPs métalliques absorbent 'énergie électromagnétique de
la lumieére incidente par l'intermédiaire d’excitations plasmo-
niques qui peuvent ensuite se coupler a d’'autres excitations,
offrant ainsi un canal pour la conversion et le transfert en une
autre forme d’énergie. Lefficacité de ce type de mécanisme peut
étre controlée par la taille, la forme, l'environnement et larran-
gement spatial des nanoparticules. Il est donc tout a fait pos-
sible de contrdler la sélectivité spectrale et orientationnelle de
ces nanoparticules en vue d’applications pratiques. Par
exemple, cela peut s'appliquer a la conversion de ['énergie
solaire par des nanostructures hybrides faisant intervenir des
assemblées de nanoparticules métalliques et des matrices ou
substrats semiconducteurs. Mais, avant de se tourner vers les
applications, il est essentiel d’avoir une approche systématique
complete en controlant chaque étape de 'étude : de la synthese
des échantillons a l'interprétation en passant par la caractérisa-
tion optique.

Dans cet objectif, nous avons développé une nouvelle méthode
de synthese visant a produire des réseaux de NPs d'or dans des
films minces de polyméres. Il sagit de doper des films de poly-
meres avec des précurseurs d’or puis de les irradier avec un
motif d’interférence conduisant a la photo-réduction spatiale-
ment controlée des ions métalliques. Une procédure de recuit
est ensuite utilisée pourinduire la croissance de nanoparticules
tout en maintenant l'organisation spatiale dans le film. L'étude
des propriétés optiques de ces réseaux de nanoparticules a
alors montré diverses propriétés originales dont une diffraction
renforcée par les plasmons (voir figure 4).

S2N-POEM

mode TE

Angle a (*)

o 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850 900
Lonaueur d'onde (nm)

Figure 4 : Gauche : échantillon de NPs d’or arrangées en
réseau de diffraction. Droite : intensité diffractée en fonction
de l'angle d’incidence et de la longueur d’onde incidente. On
observe clairement un maximum d’intensité autour de la
résonance plasmonique

L'originalité et l'utilité de la méthode pour la communauté
réside dans le fait que nous utilisons une excitation laser conti-
nue de faible puissance dans le domaine visible, ce qui ouvre la
voie a des processus de fabrication pour de grandes surfaces.
En cesens, les premiers pas prouvés par cette approche revétent
un intérét particulier pour la réalisation de couches sélectives
qui sont essentielles, par exemple, dans des applications liées
au photovoltaique (en particulier pour les cellules organiques)
ou au solaire thermique. Ces travaux sur la nanoplasmonique
marguent, pour S2N-POEM, la formalisation d’un virage théma-
tique que nous avions abordé lors de la fin du plan précédent.
La mise en ceuvre de ces projets a permis d’établir une collabo-
ration interne au laboratoire avec I'équipe PPCM (H. Glénat est
co-auteur des articles publiés). Cette collaboration se consolide
avec le dépdt, par 'équipe PPCM, de ’ANR PRCE NanoPIAST a
laquelle nous participons pour la modélisation et la caractéri-
sation de couches minces nanocomposites sélectives. Par ail-
leurs, a l'échelle nationale, les publications liées a cette activité
scientifique ont permis de confirmer un nouveau partenariat
avec U'lLM de Lyon qui a été amorcé grace a un PEPS du CNRS.



2.2 Photocatalyse plasmonique directe

Les procédés d'oxydation avancée sont une famille de tech-
niques visant a éliminer les micro-polluants organiques conte-
nusdans 'eau grace a leur oxydation par des radicaux hydroxyle
produits in situ. Parmi ces procédés, I'un des plus étudiés est la
photocatalyse par des semi-conducteurs (TiO2, ZnO...).
Cependant, ce procédé nécessite |'utilisation de rayonnements
ultraviolets de haute énergie, qui représentent une partie
minime du spectre solaire. Pour une meilleure utilisation de la
ressource solaire, il serait donc intéressant de concevoir des
photocatalyseurs permettant d’utiliser la lumiere visible.

Dans ce but, nous proposons d’utiliser des nanoparticules
métalliques. En effet, ces derniéres peuvent absorber le rayon-
nement visible de facon résonante, ce qui conduit a la création
de champs électriques intenses au voisinage de la nanoparti-
cule: ce phénomeéne est appelé résonance plasmon de surface.
Il a été observé qu’associées a un semi-conducteur, ces nano-
particules permettent d’augmenter lefficacité photocatalytique
dans le domaine du visible. En outre, des études rapportent la
dégradation de composés organiques en présence de lumiere
visible sous leffet de nanoparticules métalliques seules. On
parle alors de « photocatalyse plasmonique directe », les nano-
particules permettant alors de convertir directement I'énergie
lumineuse en énergie chimique. Les mécanismes régissant la
photocatalyse directe par des nanoparticules métalliques sont
complexes et fontintervenir la génération, sous l'effet de la réso-
nance plasmon, d’électrons de haute énergie appelés « élec-
trons chauds ».

Nous étudions les propriétés photocatalytiques de films nano-
composites incluant des nanoparticules d'or ou d'argent pour
la dégradation de composés organiques en milieu agqueux sous
irradiation visible. Lobjectif est de comprendre le lien entre les
propriétés optiques des films, la génération d’électrons chauds
et les taux de dégradation des molécules. Se pose en particulier
la question de l'effet des couplages interparticules, qui
conduisent a des « points chauds » correspondant a des champs
électromagnétiques intenses (Figure 5). L'intérét d’utiliser des
films par rapport a des nanoparticules libres est de pouvoir
controler les distances interparticules (et donc les couplages),
ainsi que les conditions d’irradiation. Le projet est composé
d'un volet théorique et d'un volet expérimental, qui sont tous
deux effectués dans [’équipe S2N-POEM.

L'objectif du volet théorique est de développer un modele per-
mettant de décrire la génération d’électrons chauds dans une
nanoparticule au sein d’un film nanocomposite sous leffet d’un
rayonnement incident, et leur transfert a des molécules adsor-
bées a sa surface.

L'idée est de pouvoir a terme simuler des films réalistes, en pre-
nant en compte leffet de différents parametres comme la dis-
tribution de taille et de forme des nanoparticules ainsi que leur
distribution spatiale.

Pour cela, nous nous basons sur un modele proposé dans la
littérature, qui combine le calcul classique des propriétés
optiques via la résolution des équations de Maxwell, et la des-
cription quantique des états électroniques de la nanoparticule,
et 'étendons afin de tenir compte des interactions interparti-
cules au sein du film et de la présence des molécules. Ce travail,
qui seffectue de fagon analytique et numérique, s'appuie sur
les compétences en électromagnétisme, physique de la matiere
condensée et chimie quantique des différents membres de
équipe S2N-POEM.

Le volet expérimental, vise dans un premier temps a démontrer
lefficacité des films pour la dégradation photocatalytique de
composés organiques en milieu aqueux sous l'effet d’un rayon-
nement visible. Pour cela, nous utilisons des films nanostructu-
rés fabriqués dans I'équipe S2N-POEM, ainsi que par des
collaborateurs d’autres laboratoires. Lefficacité des échantil-
lons est testée grace a un montage dédié permettant lirradia-
tion par un laser ou un simulateur solaire et le suivi in situ de la
dégradation par spectroscopie UV-visible.
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Figure 5 : haut : exaltation du champ électrique par un dimére de
nanoparticules d’argent. Bas : densité d’électrons chauds générés dans une
nanoparticule d’argent de 5 nm sous Ueffet de la résonance plasmon (champ
appliqué selon l'axe z)
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3. Magnéto-plasmonique

S2N-POEM

La nanoplasmonique permet d’exalter, grace a un phénomene de résonance, certaines longueurs d’onde. Pour les
NPs de métaux nobles, les résonances plasmons ont des énergies de 'ordre de ’électron-Volt, ce qui correspond
a la lumiére visible. La position et la largeur de la résonance peuvent étre adaptées en modifiant le matériau, la
forme, la taille et la distribution des NPs, mais une fois I'’échantillon synthétisé, ses propriétés optiques ne sont
plus ajustables. Or, il pourrait &tre intéressant de contrdler la résonance grace a un parameétre extérieur comme
Papplication d’un champ magnétique. Pour qu’un couplage magnéto-plasmonique soit possible, il faut avoir
recours a des échantillons hybrides, constitués d’une composante magnétique et d’une composante métallique.
Jusque-13, les effets (faibles) du couplage magnéto-plasmonique ont été mis en évidence dans des expériences sur
des multi-couches, 'interprétation reste quant a elle cantonnée a des approches macroscopiques. Notre équipe
a mis en place une activité de recherche visant a appréhender le mécanisme de couplage magnéto-plasmonique

a l’échelle microscopique.

3.1 Banc magnéto-optique - Rotation Faraday

Du point de vue expérimental, 'influence
mutuelle des composantes magnétique et

plasmonique peut étre étudiée grace au e e i =i

. . . g , Collimator
banc magnéto-optique qui a été monté au

cours du plan et qui permet de mesurer la

(
1
I
B ! Adjustable
dépendance spectrale de l'effet Faraday ; : filter
celle de leffet Kerr étant actuellementen 1 .
cours de montage. Les expériences sont : E
T . ti
réalisées en transmission (effet Faraday) | uﬁ:;\c::;;:::m
ou en réflexion (effet Kerr), avec un |\ (white laser)
controle sélectif de ’état de polarisation ~ ~~ "~ """ g 7777
de la lumiére, en présence d‘un champ j; :
magnétique. Le dispositif que nous avons i

monté dispose d’'un mode de détection

large spectre, effectué avec un spectrophotomeétre. Le dévelop-
pement réalisé cette année permet d’effectuer une mesure
monochromatique, longueur d’onde par longueur d’'onde, en
ajoutant une modulation d’'amplitude et une détection syn-
chrone pour minimiser les bruits de mesures. Cette améliora-
tion de la sensibilité est essentielle a l'étude des questions
fondamentales concernant la nature du couplage
magnéto-plasmonique.

La mise en place de ce banc de mesure magnéto-optique a été
une priorité pour S2N-POEM puisque nous souhaitions que nos
activités théoriques soient couplées sur site a une installation
expérimentale a l'état de l'art. Cette réalisation a été possible
grace a 'engagement financier du laboratoire PROMES, de
'UPVD par des BQR que nous avons obtenus, et au recrutement
d’un MCF expérimentateur.

Electromagnet
Glan Taylor
‘polarizer

Avalanche
photo-detectors

Lock-in amplifier

Mode A-B

Lock in frequency

Command Corresponding Faraday
wavelength rotation

Figure 4 : Gauche : échantillon de NPs d’or arrangées en
réseau de diffraction. Droite : intensité diffractée en fonction
de l'angle d’incidence et de la longueur d’onde incidente. On
observe clairement un maximum d’intensité autour de la
résonance plasmonique



3.2 Couplage magnéto-plasmonique et nutation du moment magnétique

Nous avons mené un travail théorique pour réconcilier l'échelle d’énergie plasmonique (~1 a 4 eV) aux énergies mises en jeu dans
les excitations magnétiques standards de type ondes de spin (~10 a 100 meV), qui peuvent étre deux ordres de grandeur plus
faibles. Nous avons abordé une piste originale qui implique les effets d’inertie de la dynamique de 'aimantation et en particulier
la nutation magnétique. Nous avons montré, en résolvant des systémes d’équations couplés de Landau-Lifschitz pour décrire la
dynamique de l'aimantation de nano-cubes magnétiques, que les effets de surface et les interactions d’échange induisent un
phénomeéne de nutation dont la fréquence d’excitation (~1 THz) est bien plus élevée que la fréquence de précession (~10 GHz),
soit deux ordres de grandeur. Uinterprétation de la nutation, a laune d’un modeéle analytique effectif, montre que nutation et
précession sont liées par les non-homogénéités de 'aimantation au sein du nano-cube. Ainsi, par cette étude, nous montrons
qu’une voie possible de couplage magnéto-plasmonique peut passer par la nutation du moment magnétique. Peu d’études ont
été menées sur la nutation, a travers ce travail, notre équipe, non seulement propose une origine microscopique intrinséque du
phénomene, mais également suggere que la nutation dispose d’une fréquence qui peut s'adapter a la fréquence plasmonique.
Actuellement, le couplage des équations de Landau-Lifschitz aux équations de Maxwell est en cours. En ce sens, ces développe-
ments marquent une étape théorique essentielle pour appréhender lorigine du couplage magnéto-plasmonique.

L'observation expérimentale du phénomene de nutation magnétique vient d’étre faite par des mesures d’effet Kerr magnéto-
optique résolu en temps par Kumar Neeraj et al. Les mesures ont été réalisées sur des films minces ferromagnétiques et les auteurs
ont observé un signal a 0,6 THz, ce qui est de bon augure pour un couplage éventuel. Nous sommes actuellement en cours de
montage d’un projet ANR international avec des collaborateurs a Duisburg sur ce sujet.

precession cone nutation cone

Reduced magnetic moment

0 10 20 30 40 50 60

(ps)”

Figure 7 : Gauche : vue d'artiste de la nutation du moment magnétique. Droite : calcul des composantes de la résultante du moment magnétique d'une
nanoparticule en fonction du temps. Les oscillations haute fréquence de la courbe bleue représentent la nutation.

3.3 Couplage magnétoplasmonique dans les semiconducteurs ferromagnétiques

Nous avons étudié un autre mécanisme de couplage magnéto-plasmonique dans le cadre du post-doctorat de G. Desalegn
(financé par le Labex Solstice): un semiconducteur magnétique (FMS) associé a des NPs métalliques. L'idée originale étant que
l'absorption de la lumiére par les NPs excite des plasmons de surface qui se couplent aux degrés de liberté de spin et de charge
du FMS. Lapproche adoptée a été celle d’'un modele sd pour le FMS, les NPs étant modélisées comme des sources d’un potentiel
électromagnétique modulé dans l'espace. Les fonctions de corrélations et observables physiques ont été obtenues grace a la
technique des fonctions de Green. L'analyse détaillée de ces résultats est en cours. Néanmoins, nous avons déja pu observer que
la dispersion des excitations basses énergies (magnons) est modifiée a cause de la présence des excitations de charges. Leffet
est particulierement visible en bord de zone de Brillouin.
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Ainsi, la figure 8 montre le spectre d’excitation calculé pour un
semiconducteur ferromagnétique usuel ; on y distingue nette-
ment 3 contributions: (i) Un continuum électron-trou débutant
a une énergie de 0,6eV au voisinage du centre de zone de
Brillouin. (ii) Une branche d’excitation de plasmon optique
(insert en haut a gauche) avec une courbure en g? positive due
a linteraction plasmon-magnon. (iii) Une bande d’excitation de
basse énergie (insert du bas) correspondant aux magnons et qui
devrait avoir une énergie de 4JS=8 meV en bord de zone de
Brillouin mais qui est renormalisée a 9 meV par le couplage
plasmon-magnon.

Assembly of noble-metal nano-elements
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Cesrecherches de base sur l'origine du couplage magnéto-plas-
monique ont un caractére original et marquant en ce sens
qu’elles s’'intéressent aux mécanismes a 'échelle de 'atome. La
compréhension des phénomenes a cette échelle est nécessaire
alacommunauté pourin fine synthétiser des échantillons dont
les propriétés optiques seront utiles a la conversion de ['’énergie
(optimisation de 'absorption, controle de la réflectivité, .. ). La
mise en place de cette thématique de recherche au sein de S2N-
POEM s’est faite de facon volontariste en développant une
synergie entre nos activités expérimentales et théoriques.
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Figure 8 : Gauche : schéma du modeéle sd et du couplage magnéto-plasmonique. Droite : Spectre d'excitation pour Eul-xGdxO

Commenous’avonsvu atravers les paragraphes
ci-dessus, une synergie se dégage grace a des
développements utiles aux trois thémes
étudiés. Cela se traduit en premier lieu par les
développements expérimentaux portés par
’équipe pour chaque probléme, nous
cherchons a avoir une compréhension de du
phénoméne physique étudié en ayant une
approche alliant théorie et confirmation par
l’expérience. C’est pourquoi il nous a paru
important de pouvoir, dans une certaine
mesure, synthétiser des échantillons et les
mesurer afin d’obtenir leurs caractéristiques
magnétiques et optiques. Outre ce support
expérimental transverse aux trois thémes de
recherche de S2N-POEM, pour étre plus
explicite, nous pouvons mentionner deux
exemples montrant que les thémes se
nourrissent mutuellement.

Le couplage des équations de Maxwell aux
équations de Landau-Lifschitz utile a la
magnéto-plasmonique se fait en paralléle des

approches numériques alliant équation de
Maxwell et méthodes de chimie quantique pour
la photocatalyse. Dans les deux cas, les
équations de Maxwell décrivent les propriétés
mésoscopiques alors que, soit Landau-Lifschitz,
soit la chimie quantique, s’intéressent a
’échelle atomique. Deux échelles distinctes
sont a concilier, avec les mémes
questionnements pour les calculs numériques
et le développement des codes associés.

Il en va de méme pour I’étude des interactions
dipolaires a longue-portée : cette thématique
apparait essentielle dans des applications
comme Phyperthermie magnétique, mais elle
est également prégnante en plasmonique. En
effet, les théories du type « milieux effectifs »
telles que Maxwell-Garnett ne sont pas toujours
a méme d’apporter une bonne description des
phénoménes optiques au sein d’une assemblée
de nanoparticules métalliques. Nous avons la
aussi affaire a des phénoménes d’interactions
qui doivent étre traités de fagon similaire.
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= Rapport Scientifique =

Introduction

Contexte

Les matériaux innovants, en particulier déposés
en couches minces, sont clés pour la conversion
de l'énergie solaire. On les retrouve dans les
cellules photovoltaiques ainsi que sur la surface
des récepteurs des centrales
thermodynamiques. Ils doivent étre efficaces
sous différentes conditions d'usage, que ce soit
sous forte concentration solaire ou non, a haute
température, sous différentes atmosphéres. Ces
matériaux doivent souvent étre
multifonctionnels  (propriétés électriques,
thermomécaniques, optiques, thermiques) et
présenter une forte durabilité pour une
utilisation sur le long terme (20 a 30 ans).
Complexes, leurs caractérisations (morphologie,
physico-chimie) associe des compétences
variées pour maitriser leurs procédés de
synthése, par voie plasma en particulier (en
laboratoire ou situations naturelles). Ils sont
insérés dans des structures fonctionnelles qui
doivent étre prédites avant élaboration.

Objectifs scientifiques

C'est dans une démarche, du fondamental au
transfert, alliant modélisation/génie des
procédés d'élaboration/ caractérisations des
matériaux/propriétés que se situent les activités
de 'équipe "Photovoltaique, Plasmas, Couches
Minces" (PPCM). Elle méne des recherches sur :
i) Le design et la modélisation de matériaux et
structures pour la conversion photovoltaique
(sous concentration [CPV] ou sans concentration
[PV], du matériau a la cellule), et thermique de
I'énergie solaire (revétements pour récepteurs),
ii) Les procédés plasma (dépdt chimique:
PACVD/dép6t physique: PVD) basse pression et

pression atmosphérique, iii) L'élaboration de
couches minces multifonctionnelles, micro- et
nano-structurées, iv) Les caractérisations
croisées de matériaux micro- et nano-structurés
(propriétés chimiques, structurales, optiques et
thermooptiques, mécaniques, électriques).
PPCM est une équipe bi-localisée entre les sites
de Perpignan et d'Odeillo. Ces activités couvrent
un large domaine de compétences. L'ensemble
des travaux de l'équipe nécessite |'emploi de
moyens, communs du laboratoire, mais aussi
qui lui sont propres. Ainsi, on y développe par
exemple des moyens permettant de caractériser
des cellules PV sous fortes concentration (>1000
soleils), des dispositifs liés au vieillissement
sous conditions extrémes (four de recuits sous
atmosphéres variées), des expérimentations
adaptées sur le dispositif commun SAAF [Solar
Accelerated Facility]. PPCM étudie (diagnostics
et modélisations) et développe ses propres
sources et réacteurs de dépdét (PACVD/PVD/
CSVT), pour la réalisation de couches minces
micro- et nano-structurés, a la pression
atmosphérique et basse pression. L'équipe
dispose ainsi de nombreux dispositifs
d'élaboration de matériaux en couches minces
(10 réacteurs), majoritairement assistés par
plasma munis de moyens de diagnostics
(optiques, électriques). Elle met en ceuvre ses
différents moyens de caractérisation de
propriétés des matériaux qu'elle élabore (FTIR,
banc de mesures de durée de vie des porteurs
photogénérés, fours de recuits a atmosphére
contrdlée, en interne, et tribométres/
nanoindenteur/AFM multimodes, ces derniers
étant aussi intégrés a la plateforme PCM de
PROMES).

PPCM



1. Cellules photovoltaiques pour forte concentration solaire
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1.1 Systémes hybrides PV/CSP

Le développement de systéemes hybrides photovoltaiques/thermiques a haute température suscite un engouement croissant dans
la communauté solaire, puisque de tels systemes permettraient de bénéficier simultanément, 1) du faible colt et de l'efficacité de
conversion élevée des systémes PV, 2) de la capacité de stockage thermique, et donc de la possibilité de produire de lélectricité
tout au long de la journée. Le couplage de ces deux stratégies souléve de nombreux verrous scientifiques et technologiques, les
conditions opératoires des systéemes thermiques et PV étant généralement tres différentes. La détermination des performances de
tels systémes sur une large gamme de facteurs de concentration solaire et de températures est ['un des enjeux prioritaires pour
mieux appréhender le fonctionnement des systemes hybrides PV/CSP. Une des approches hybride envisagée implique ['utilisation
de cellules photovoltaiques fonctionnant a des niveaux de température trés élevés (plusieurs centaines de degrés). Le comportement
électrique de cellules PV dans des conditions opératoires aussi extrémes demeurant a ce jour largement méconnu, les travaux
réalisés dans le cadre de cet axe de recherche visent notamment a mieux comprendre l'effet des trés hautes températures sur les
performances des cellules. Un premier volet de nos travaux a été dédié a la modélisation des principales approches hybrides PV/
CSP avec pour principal objectif de déterminer leurs performances relatives, ainsi que la fraction d’électricité délivrée par chacun
des deux convertisseurs (théses J. Zeitouny 2015-2018) (Figurel)
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1.2 Performances de cellules solaires multi-jonctions en condition réelles d'utilisation

L'amélioration des performances des systemes photovoltaiques a concentration passe nécessairement par le développement de
technologies de cellules solaires a concentration tres efficaces. Aujourd’hui, les cellules les plus performantes atteignent des
rendements de conversion approchant 50% a des niveaux de concentration du flux solaire de plusieurs centaines de soleils. Le
développement de cellules CPV toujours plus performantes a des niveaux de concentration solaire toujours plus élevés souleve de
nombreuses questions, concernant d’une part loptimisation des architectures de cellules a haut rendement, et d’autre part la
capacité de ces mémes cellules a fonctionner efficacement en conditions opératoire réelles (c’'est-a-dire dans des conditions
pouvant différer notablement des conditions de référence par rapport auxquelles ces mémes cellules sont généralement optimisées
et testées). Un voletimportant de nos travaux est consacré a ces deux problématiques. Dans cet objectif, nous avons développé un
modele de cellule solaire que nous avons adapté afin de pouvoir quantifier I'influence d’un certain nombre de mécanismes limitant
(pertes résistives, distribution spectrale de la lumiére absorbée, recombinaisons non-radiatives...). Ce modele a été exploité afin
1) de mieux comprendre l'influence des principaux facteurs limitant sur les performances des cellules solaires a concentration 2)
de quantifier 'influence de la distribution spectrale de la lumiere (susceptible de varier sensiblement en conditions réelles
d’opération) et d’'adapter l'architecture des cellules solaires en conséquence 3) d’'optimiser la structure des cellules solaires aux trés
fortes concentrations du flux solaire (these J. Zeitouny 2015-2018). (Figure2)

SQ index

SQ index
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1.3 OCVD pour le design de cellules photovoltaiques sous concentration solaire
(CPV)

La mesure de durées de vie de porteurs de charges minoritaires est essentielle a
['optimisation du design de composants optoélectroniques et donc de cellules
photovoltaiques. Nous travaillons sur la mesure de durées de vie de porteurs
minoritaires dans les matériaux l11/V dédiés a la conversion photovoltaique sous
concentration. La technique utilisée est ['OCVD (Open Circuit Voltage Decay).
L'échantillon a caractériser doit étre une jonction PN. Le principe repose sur l'arrét
soudain de la polarisation d'une jonction et l'enregistrement au cours du temps de
la chute de tension V, a ses bornes. (Figure 3) La décroissance V, présente une partie
linéaire dont l'inverse de la pente est proportionnel a la durée de vie (1). L'intérét de
cette méthode est qu'elle est tout électrique et peut mesurer la durée de vie de
porteurs minoritaires de n'importe quel type de matériau semi-conducteur pourvu
qu'il soit sous la forme d'une jonction PN. Il peut étre délicat d'obtenir une
décroissance linéaire franche pour extraire convenablement la durée de vie suivant
le design de la jonction et les caractéristiques du circuit de mesure. L'outil logiciel
TCAD synopsys est donc utilisé pour simuler le composant ainsi que le circuit de
mesure OCVD. Il permet de définir les caractéristiques géométriques et structurales
des échantillons (épaisseurs, dopage) ainsi que les éléments qui composent le circuit
de mesure. Des jonctions silicium et GaAs ont été simulées, puis caractérisées sur ce
banc. Des durées de vie de quelques nanosecondes ont été mesurées pour le GaAs.
Les perspectives concernent la mesure de T sur des alliages I11-Sb pour cellules multi-
jonctions (A.Lemaire 2016-2019).

MOSFET

Controler

PPCM

MOSFET

Biasing __|

source

Characterized

Diode

\/ w1

|||—

0.6+

054

0.4 4

VI (V)

0,34

0.2-—r

T
50

T
100

T
150

time (us)

T
200

T
250

Figure 3: haut- Circuit de caractérisation OCVD, bas-
Décroissance au cours du temps de la tension de

diode V,.

2. Couches minces nano/micro-structurées pour cellules solaires PV

a base CIGS et CZTS

2.1 Nanoparticules et films de CIS et CIGS ultraminces
nanostructurés

Le marché mondial du photovoltaique est actuellement dominé
par la technologie silicium cristallin. En effet, celle-ci affiche de
trés bons rendements de conversion, mais elle reste encore trés
colteuse. Ce qui freine vraiment son développement est le co(it
élevé del'énergie consommée par les procédés utilisés ainsi que
la quantité importante de matiere employée pour leur
élaboration. Par conséquent, la réduction de la quantité de
matiere nécessaire a la fabrication des photopiles est 'une des
solutions envisagée pour diminuer le colt du Wc produit. Les
photopiles en couches ultraminces nanostructurées a base de
composés Culn,,Ga,Se, (CIGS) constituent en ce sens une filiere
attrayante. Pour répondre a cette exigence, nous avons réalisé
et étudié des dépots nanostructurés de CIS et CIGS ultraminces
(~500 nm) par un procédé simple de pulvérisation cathodique

rf-magnétron. L'originalité de notre travail est l'obtention de ces
films a partir d’une seule cible de pulvérisation constituée de
nanopoudres de CIS ou CIGS synthétisées par voie chimique
douce : la méthode solvothermale. Ce travail nous permis de
mettre en évidence les effets des parameétres de synthese sur les
propriétés physico chimiques des nanoparticules de CIS et CIGS
élaborées et de définir les mécanismes réactionnels mis en jeu.
Les nanoparticules de CIGS obtenues cristallisent dans une
structure chalcopyrite sans phases secondaires. Leurs
coefficients d'absorption sont tres élevés, de l'ordre de 10°cm™?
dans la gamme du visible et proche-IR. Pour une composition x
en Gallium égale a 0.3, les énergies de gap sont trés proches de
loptimum requis pour la conversion PV (Figure 4). Ces travaux
ont été réalisés avec la collaboration de 'INSA de Toulouse et
’'Université de Gabeés-Tunisie (Theése en co-tutelle U.Gabes,
A.Ben Marai, 2016).

Dépdts de CIS Dépdts de CSGS
P (Watt) 60 8 10 60 80 100
Eg (eV) 1.09 1.13 1.15 1.17 1.24 1.27

Figure 4: Valeurs de ’énergie du gap des couches ultraminces nanostructurées de CIS et de CIGS.



2.2 Dépbts microstructurés de CZTS et CTS

Dans un avenir proche, la rareté de certains éléments chimique
posera probleme. En effet, les composés Cu,ZnSnS, (CZTS) et
Cu,SnS; (CTS) sont les candidats absorbeurs photosensibles en
couche mince les plus prometteurs pour la conversion PV du fait
que leurs éléments sont abondants et non toxiques et que leurs
propriétés optoélectroniques sont remarquables. Ce travail se
situe dans le contexte de la recherche de nouveaux matériaux
photovoltaiques répondant aux exigences écologiques. Dans ce

contexte, on s’est intéressé a la synthese de ces composés par Figure 5: Gauche- coupe d’une couche mince CZTS déposée par CSVT sur Mo/

. , . , Droite- hologie de surface.
refroidissement lent programmé du bain fondu pour le CZTS verre, Brofiermorphologie de suriace

massif et par méthode hydrothermale pour le CTS nanopoudre.

Ceci nous a conduit par la suite a la réalisation de dépots (2 a 3

um) de couches minces microstructurées de CZTS et CTS obtenues a partir d’un procédé d'élaboration simple utilisant le principe
du transport chimique en phase vapeur. La technique choisie est originale et a faible co(t, a savoir la CSVT (Close Spaced Vapor
Transport) avec l'iode solide comme agent de transport. Pour réduire le nombre d'essais et prédire les conditions expérimentales
favorables d'obtention des films minces de CZTS stoechiométriques et dépourvus de phases secondaires, nous avons effectué une
simulation numérique sur la thermochimie du systeme basée sur la minimisation de ['énergie de GIBBS. Les résultats obtenus ont
permis de définir une forte probabilité d'obtention de CZTS et CTS a faible température sans phase secondaire. En tenant compte
des résultats de simulation, une série de dépots a été réalisée en variant la température du substrat et la pression d'iode dans le
réacteur CSVT. Les échantillons révelent des propriétés optoélectroniques remarquables qui répondent parfaitement aux criteres
d’un absorbeur destiné a la conversion PV (Figure 5). Ces travaux ont été réalisés en partenariat avec I'U.Cheikh Anta Diop de Dakar
et 'U. Cadi Ayyad, Marrakech (Théses en Co-tutelles, A.Sagna 2016 et M.Belaqgziz 2018).

2.3 Oxydes transparents conducteurs (OTC)

Habituellement, dans les dispositifs optoélectroniques, des couches minces d'oxyde transparent conducteur (OTC) sont déposées
surdes substrats rigide de verre, mais ce dernier ne convient pas aux dispositifs optoélectroniques flexibles en raison de sa fragilité,
de sa lourdeur et de son manque de souplesse. Par conséquent, |'utilisation de substrats organiques a beaucoup attiré ['attention
de nombreux chercheurs afin de remédier aux inconvénients des substrats de verre et contribuer a la réduction des colts des
processus de production. Dans cette étude, nous avons utilisé le polyéthyléne naphtalate
(PEN) comme substrat souple poury déposer 'OTC ZnO dopé Al (AZ0), en films minces par
rf-magnétron sputtering. Le substrat étant soumis a des températures inférieures a 70°C. Les
cibles de pulvérisation sont constituées de nanopoudres AZO synthétisées par voie sol-gel
a différentes concentrations de dopage. Les caractérisations menées révélent que les
nanopoudres obtenues présentent des grains quasi sphériques de bonne qualité cristalline.
Elles cristallisent dans la structure wurtzite hexagonale sans phases secondaires. Les
propriétés structurales, optiques et électriques des couches minces AZO de 300 nm

d'épaisseur ont été étudiées. Les meilleures cristallisations avec de faibles résistivités ont PEN substrate
" , . , PN . , , 300
été observées sur des films préparés a 2 at.% de concentration en Al. D'autre part, l'effet de e
['épaisseur des films sur les propriétés physico-chimiques a été examiné pour les couches
minces AZO dopées Al a 2 at.%. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour une épaisseur Figure 6: Image MEB en tranche d’une couche
optimale de 500 nm et les valeurs des grandeurs physiques obtenues répondent bien aux mince nanostructurées de Zn0 :Al (2%),

X , i L, déposée sur substrat PEN par rf magnetron
exigences des électrodes transparentes (Figure 6). Ces travaux ont été réalisés en sputtering.

collaboration avec I'U. de M’Sila, Algérie et 'INSA de Toulouse(Thése de S.Hamrit 2017).
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3. Couches minces pour la conversion de l'énergie solaire : procédés
plasma, croissance, design et optimisation

3.1 Couches antireflet et passivantes élaborées par AP-PECVD: dépét en continu sur cellule PV en silicium cristallin

En 2007 a débuté la recherche de sources plasma et de procédés a pression
atmosphérique pour le dépot en continu de couches minces a propriétés optiques
et électroniques contrélées. Ces travaux se sont poursuivis dans le cadre d’un projet
SolarEranet APPI « Atmospheric pressure processing for industrial solar cells »
coordonné par le Fraunhofer ISE (Freiburg) avec l'objectif de déposer des couches
SiNx antireflet et passivantes en face avant et arriere de cellules Si PERC. L'avantage
de I’A/P'—FTEC\/D développée a PROME? est la réductiAorj des coOts'[\Jar te't/raiten'ﬂent 4Gx4ﬂmm2 PERC solar cell
au défilé de grande surface avec décharge controlée par Barriere Diélectrique
linéaire. Pour la premiére fois, le procédé a été utilisé pour réaliser des cellules Figure 7: Cellule PERC de 40x40 mm2 avec la couche
solaires PERC a haut rendement (Figure 7). Le défi de déposer des couches de SiNx ;Qﬁ'ﬁ;‘ﬁ;?épgs;'feilfins;“if,{;';;ﬁgﬂfﬁe.(pmaleg,g%),
uniformes et denses par plasma a la pression atmosphérique a été relevé en

optimisant la configuration du réacteur, la fréquence de la DBD et sa modulation.

Les résultats publiés dans Progress in Photovoltaics montrent que ce procédé convient pour traiter les faces avant et arriére des
cellules. Des cellules ayant un rendement aussi élevé que la référence basse pression ont été obtenues. La durée de vie des porteurs
minoritaires est supérieure a Ims pour un J,, de 7442 fA/cm? (post-doc de J.F.Lelievre). Le suivi de la décomposition de SiH, par

IRTF (infrarouge) du gaz résolu spatialement (dispositif unique au monde installé en collaboration avec G. Laroche, U.Laval-Québec)
amontré limportance de la puissance plasma et de sa modulation pour homogénéiser le dépét (These de JVallade). La définition

des conditions optimales s’est appuyée sur [’étude de la fréquence d’excitation sur la physique des DBD homogénes a pression
atmosphérique. Un jeu d’alimentation électrique original fonctionnant entre 1kHz et 13,56 MHz a été réalisé avec le SIAME (Pau),

dans le cadre du projet FUI Batir. L'étude dans cette gamme de fréquence montre que 3 régimes de DBD homogenes se succédent:
luminescente, Townsend et radiofréquence lorsque les ions, puis les électrons commencent a étre piégés dans le gaz par la
fréquence d’oscillation, avec un régime singulier de forte puissance a la transition Townsend-RF. Ils se caractérisent par des
puissances, des densités de métastables et des fonctions de distribution en énergie des électrons tres différentes, offrant une large
palette de conditions pour initier la chimie (Theses de J.S.Boisvert dans He, R.Bazinette dans Ar/NH,).

3.2 Croissance de couches minces SiN(O)CH élaborées par PACVD micro-onde d'un organosilicié liquide

Les couches minces de SiCN(O):H sont réalisées industriellement par décomposition chimique en phase vapeur du silane, gaz
pyrophorique qui induit de forts colts de sécurité, en utilisant des plasma basse ou radiofréquence (35-50 kHz et 13,56 MHz)
conduisant a de faibles vitesses de dépot. Pour abaisser les colts et augmenter les vitesses de dépot, ['équipe PPCM travaille sur
la décomposition du précurseur organosilicié liquide TétraMéthyl(Silane (TMS) par des procédés de dépot basse pression et haute
densité comme la PECVD micro-onde. La décomposition du TMS, dans un mélange gazeux Ar/NH,/TMS dissocié par plasma micro-
onde, est étudiée en corrélant la physico-chimie de la décharge aux composition et morphologie des films obtenus pour faire varier
de fagon controlée et significative leurs propriétés fonctionnelles. La spectroscopie d'émission optique montre la diminution des
espéces émissives NH et N, et 'augmentation des espéces carbonées vers les forts rapports TMS/NH,. L'évolution de l'espece
émissive CN est a comparer avec la composition des films déposés qui passent d’un caractére "nitrure" (faible taux de carbone) a
un caractere "carbure" (faible taux d'azote) via des carbonitrures intermédiaires. Lanalyse AFM de films réalisés a différents temps
de dépbt montre une croissance de type Volmer-Weber (Figure 8). L'analyse chimique croisée de la surface (XPS) et du volume (FTIR)
des couches minces montre, durant la croissance, la structuration thermique, du fait du chauffage du substrat lors du dép6t (400°C),
des couches superficielles déposées a partir des especes réactives du plasma au fur et a mesure qu'elles sont "enterrées" dans la
couche en construction (these de B.Plujat 2018). Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR HD-Plasm-A-SiNOCH
(PROMES/ICCF/IMN/IJL).
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3.3 Design et élaboration de couches minces pour les récepteurs solaires du CSP

_ 8%
Le champ solaire représentant 50% des pertes de rendementdes ™™™ """ ¢
~ 7 ’ T=823K S 8%
centrales CSP, les revétements déposés sur les surfaces des z
capteurs sont clés (réfléchissants sur miroirs, antireflets sur U
fenétres verre, absorbants sélectifs sur absorbeurs). Nos travaux ...~ %
Visent é la mOdélisation et l'Optimfsation de ChaCUﬂ deS example ASTIM Paranal | Ouarzazate Montsec Mezaira Sandia Brisbane

revétements afin d'identifier les moyens les plus pertinents

d'améliorer l'efficacité thermo-optique de capteurs solaires

complets pour différents emplacements géographiques. Cela passe par 1) l'identification
des limites de performance existantes; 2) l'identification de matériaux avancés pour
augmenter ['énergie collectée; 3) ['utilisation de spectres solaires locaux pour optimiser les
performances des revétements; 4) ['adaptation des revétements aux géométries des
capteurs solaires; 5) l'utilisation de calculs thermodynamiques et d'exergie pour maximiser
la part d'énergie convertible en travail mécanique. Pour répondre a cela un outil de
modélisation/optimisation a été développé. Il est alimenté par un vaste éventail de
données de propriétés des matériaux (littérature/mesures), une base de données de
spectres solaires locaux calculés a ['aide de modeéles atmosphériques. Nos travaux
montrent qu’il est possible d’améliorer les revétements solaires et ainsi augmenter les
performances d'exemples réels de centrales (cascades miroirs/verres/absorbeurs,
concentration solaire, température, lieux d'installation). Cette modélisation intégrée vise
a proposer de nouvelles solutions de revétement optimisées pour les champs solaires des
futures centrales CSP (thése A.Grosjean 2018). Nous développons des multicouches
absorbantes sélectives, en alternant les techniques plasma de CVD micro-onde du
Tétraméthylsilane et de PVD magnétron RF du tungsténe. Le couplage entre spectroscopie
d'émission optique et analyses des dépots plasma a permis ['obtention d'une large gamme
de propriétés optiques (n(A), k(\)) de monocouches. Ces revétements empilés en
multibicouches (W/SIC:H),, optimisées par modélisation, présentent une absorption  Figure9:

solaire jusqu'a 80% et des émissivités IR (550°C) faibles (jusqu'a 15%). Des rendements ~ Naut - Exemples —de  rendements

héliothermiqugs de multigouches

héliothermiques jusqu'a 70% pour applications en configurations Linéaire-Fresnel sont ~ absorbantes sélectives optimisées a l'aide
. . , , p . . du spectre de référence ASTM 1.5 et locaux.

obtenus (Figure 9). Ces multicouches déposées sur métaux pour solaire (aciers, Inconel)  wilieu - Réacteur hybride PACVD/PVD pour

ne présentent ni dégradation thermo-optiques, ni d'adhésion sur substrats apres des :Sgg{ﬁe”'a"es absorbantes a sélectivité

cycles de recuits (24 h, sous air a 500°C) durant au moins 192 h cumulées. Ces multicouches Bas - exemple multicouche sélective & base

supportent des déformations mécaniques de 1 & 2%. Ces solutions satisfont donc les SIC:H (PACVD)/W (PVD)

conditions d'utilisation du CSP (theése L.Di Giacomo 2017). Une étude de faisabilité

industrielle est en cours. Ces travaux sont soutenus par ['ANR (projet ASTORIX: PROMES/

HEF/LabHC/Mines St Etienne), le LABEX SOLSTICE et 'EQUIPEX SOCRATE).

4. Matériaux nanocomposites : synthése plasma (de laboratoire et
naturels), caractérisations croisées, modélisation

4.1 Procédés plasma a la pression atmosphérique pour la synthése de nano-composites contrdlés

Déposer des couches minces nanocomposites est une alternative pertinente pour apporter plusieurs fonctionnalités a un matériau
avec tres peu de matiere. La solution étudiée dans le cadre de '’ANR internationale DBDBD consiste a injecter dans une DBD des
nanoparticules (NPs) et un précurseur de dépot polymérisé par le plasma. A pression atmosphérique, ces précurseurs peuvent étre
injectés sous forme d’aérosol. La DBD fonctionnant dans une large plage de fréquence, ce paramétre a été utilisé pour controler la
morphologie du dépdt. La croissance de la matrice est proportionnelle a la puissance de la décharge qui augmente avec la fréquence
alors que le transport des NPS vers le substrat dépend fortement du champ électrique des que la fréquence est inférieure a quelque
kHz. En alternant, basse et haute fréquence avec une méthode simple (FSK : Frequency shift keying), la vitesse de croissance de la
matrice polymere et la quantité de NPs de TiO, incluse dans la couche ont été modulées conduisant a des couches structurées
superhydrophobes ou superhydrophiles, ou a des couches denses et homogenes (Thése de P. Brunet). Lagrégation des NPs est un
verrou difficile & lever sans fonctionnaliser les NPs. Nous explorons la piste de la mise en vol de NPs compactées sous forme de
cible, par un flux d’ions généré par une RF-DBD polarisée en basse fréquence (Figure 10). L'étude expérimentale couplée a la
modélisation (collab. G.Hagelaar, LAPLACE), montre que lorsque l'amplification dans le gaz est suffisante, les ions extraits par la
polarisation induisent une transition du mode a au mode y. Cette transition densifie les dépots de silice et augmente la mise en vol
des NPs (Theses de R.Bazinette et R.Magnan).
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DC=60% € 3 . r Figure 10: NPs TiO, et éthanol, précurseurs de film de

5 3 - d 4 NPs de TiO, dans une matrice polymére déposé par
DBD en mode FSK alternant 1 et 15 kHz a différents
rapports cycliques (DC). DC entre 40 et 60% :
composite, DC=20% : agrégats de TiO, recouverts
d’un polymeére superhydrophobes, DC=0% (1kHz):
agrégats de TiO, superhydrophile.

4.2 Nano-composites élaborés en décharges électriques naturelles et de laboratoire

La connaissance des mécanismes de croissance des nanoparticules par les plasmas de laboratoire et de la synthese de
nanocomposites sous champ électrique permet des progrés majeurs dans la formation de nanocomposites polymeres par
assemblage d’'aérosolsionisés a la suite d’un flash électrique dans l'atmosphere terrestre et au sol. Ces filaments, films et agglomérats
de taille millimétrique, sont reproduits en laboratoire par divers modes de décharge (arcs, DBD, sous courants alternatifs ou
continus, décharges pulsées) a l'aide de divers précurseurs (hydrocarbures, suspensions dans l'eau de nanoparticules chargées).
La synthese en laboratoire de ces filaments nanocomposites a partir d’hydrocarbures ultra purs permet d’avancer ’hypothese d’un
déploiement par décharges plasmas de nanoboules en "papier froissé", corrélatif d’une libération d’'impuretés métalliques ionisées.
La nanoarchitecture 3D, empilement de nanofeuillets enroulés, fournit une signature d’une formation par attachement de
nanofeuillets 2D de type graphéne sous champ électrique en milieu liquide (Figure 11). L’hyper-réticulation de la matrice
hydrocarbonée assurée par ces nanobriques serait la clé de leurs propriétés remarquables : super-hydrophobicité, biorésistance,
résistance thermique et mécanique, conductivité élevée, extréme longévité (milliers a millions d'année). Les nanocomposites
polymeres produits par décharges plasma constituent des marqueurs de l'impact de l'ionisation de 'atmosphere sur les ressources
environnementales et le monde vivant.

Laboratory plasma » Laboratory plasma polymer nanocomposites
discharge

Metallic nanoparticle
agglomerates Fe-Cr-Ni :
plasmas discharge

3D Nanoarchitecture Nanoinclusions

Natural plasma polymer nanocomposites

i y T / L]

21 R
/s
3D nanoarchitecture Nanoinclusions

Metallic nanoparticle agglomerates
Fe-Cr-Ni: plasmas discharge

Figure 11: Comparaison entre des nanocomposites polyméres obtenus en décharge de laboratoire dans des liquides et
des échantillons issus de |'atmosphére terrestre et recueillis sur le sol
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4.3 Prévision des performances thermo-optiques de couches minces composites a sélectivité spectrale pour le CSP

Les centrales solaires a concentration combinées a un cycle thermodynamique nécessitent des matériaux de grande efficacité de
conversion. La surface des absorbeurs doit présenter une forte absorptivité solaire (UV-Visible-proche IR) et une faible émissivité
infrarouge pour limiter les pertes radiatives, donc maximiser la conversion de ['énergie solaire. Nous développons des céramiques
Si(NO)C:H et cermets (composites matrice céramique/inclusions métalliques nanométriques) par plasma (PACVD/PVD). Avant
élaboration, leurs performances optiques sont prédites par simulations optiques couplées a des algorithmes d'optimisation de
type génétique, afin de définir les designs de couches pertinents (épaisseurs, indices optiques, taux d'inclusions métalliques pour
les composites, adaptation aux spectres solaires locaux). Les designs des composites sont définis a ['aide de modeles de milieux
effectifs, basés sur la connaissance des propriétés optiques de leurs matériaux constitutifs (théses de L. Di Giacomo [-2017] et D.
Ngoué [2018-]). Les simulations prévoient que les monocouches composites SiC:H-métal présentent des rendements de conversion
de l'énergie solaire supérieurs aux multicouches SiC:H/métal (Figure 12). Ces travaux sont soutenus par ['ANR (projets ASTORIX
PROMES/HEF/LabHC/Mines St-Etienne et NANOPLAST PROMES/ICCF/IMN/CEMHTI/IREIS-HEF), le LABEX SOLSTICE et 'EQUIPEX
SOCRATE.

Performance optique Multicouche W/SiC:H/W/SiC:H Monocouche composite
(mesuré) SiC:H-W (simulé)
Absorptivité solaire 83,2% 81,2%
Emissivité (550°C) 25,7% 10,2%
Rendement héliothermique 62,2% 72,9%

Figure 12: Comparaison des performances solaires de multicouches et composites plasma a base W et SiC:H

Afin de développer ces différents théemes, PPCM doit désormais approfondir ses compétences dans le but
de:

o Concevoir et tester des cellules PV haut « Développer des plasma multi sources/
rendement, et comprendre l'effet des multifréquences pour un meilleur contrdle
hautes températures pour développer en des procédés de dépdt jusqu'au transfert
particulier des systémes hybrides PV/CSP industriel.
efficaces et pilotables.

« Optimiser les protocoles d’analyse de

«  Concevoir et élaborer des revétements matériaux nanostructurés pour corréler

pour récepteurs CSP associant a la fois haut
rendement optique et durabilité élevée, en
explorant le potentiel des couches minces
nano-composites élaborées par plasma.

Maitriser croissance et transport de
nanoparticules en plasma (PACVD et PVD),
a pression atmosphérique et basse
pression, pour réaliser des architectures
couches minces multifonctionnelles a
vocations solaires (PV, CSP, couplages PV/
CSP).

leurs caractéres (physico-chimie,
structuration) a leurs propriétés
élémentaires (optique, électriques...),
fonctionnelles (rendement de conversion,
durabilité...) et remonter aux sources de
leur croissance (sources naturelles,
procédés de laboratoire).
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Présentation de 1'équipe

Responsables : M. Balat-Pichelin (DR1 CNRS) jusqu’au 31 décembre 2016, L. Charpentier (CR CNRS) a partir du ler janvier 2017
Permanents : L. Charpentier (CR CNRS), M. Balat-Pichelin (DR1 CNRS), S. Abanades (DR2 CNRS), S. Rodat (CR CNRS)

Non permanents:

Doctorants: (1) théses soutenues: Q. Bellouard (10/11/2017), L. André (29/11/2017), C. Piriou (7/11/2018), L. Barka (30/11/2018),
S. Chuayboon (29/11/2019), J. Colas (13/12/2019); (2) theses en cours : A. Haeussler (début 10/2017), J. Jouannaux (début
10/2017), H. Boujjat (début11/2017), C. Pellegrini (début 10/2018), N. Perron (début 10/2018)

Post doctorant : J. Puig (12/2014-10/2019)

Mots clés
Céramiques, Hautes Températures, Thermochimie, Hydrogene, Valorisation du CO,

Références

2,9,21,22,25,39, 52,53, 58,59, 67, 70, 71, 72, 73, 79, 80, 84, 85, 96, 97, 112, 132, 144, 156, 159, 160, 161, 165, 174, 175, 176, 189,
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= en bref =

THEMES

1. Réactivité chimique de matériaux
d trés haute température

2. Mesure des propriétés thermo-
radiatives de matériaux & haute
température

3. Production de carburants solides
par énergie solaire concentrée

4. Production de combustibles de
synthése par thermochimie solaire

COLLABORATIONS

Collaborations nationales

CEA-INES (Le Bourget-du-lac), IEM
(Montpellier), IRCER (Limoges),
SIMaP  (Grenoble), Sil’tronix ST
(Grenoble), ONERA (Toulouse), CNES
(Toulouse), CEMHTI (Orléans), CEA
(Cadarache), Institut Chimie
(Clermont-Ferrand), ICARE (Orléans)
et GRE (Mulhouse)

Collaborations internationales
Chine : Lab of Energy Chemical
Engineering Department, University
of Technology, (Hangzhou)

Emirats Arabes Unis Masdar
Institute of Science & Technology
(Abu Dhabi)

Italie : CIRA (Caserte)

Japon : IHI Corporation (Tokyo)
Mexique : IER-UNAM (Mexico)
Portugal : LNEG (Lisbonne)
Roumanie : University of Brasov
(Brasov)

Slovénie : Plasma laboratory, Josef
Stefan Institute (Ljubljana)
Etats-Unis : University of Michigan
(Ann Arbor)

CONTRATS

POLYPHEM (H2020, obtenu en 2018,
48 mois, partenaire);

2MAC-CSP (ANR, obtenu en 2016, 48

mois, coordinateur);

SunFuel (ANR, obtenu en 2016, 48
mois, coordinateur);

STELLAR (ANR, obtenu en 2019, 42
mois, partenaire);

CNES R&T (Industriel, obtenu en
2014, 36 mois, coordinateur);

PSA Peugeot-Citroén Automobiles
(Industriel, obtenu en 2016, 12 mois,
coordinateur);

CNES (Industriel, obtenu en 2017,12
mois, coordinateur);

CNES R&T (Industriel, obtenu en
2017, 22 mois, coordinateur);

SATT AxLR (Industriel, obtenu en
2018, 17 mois, coordinateur);

IHI Corporation (Industriel, obtenu
en 2011-2014, renouvelé ensuite en
2018 et en 2019 pour 12 mois
supplémentaires @ chaque fois,
coordinateur)
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= Rapport Scientifique =

Contexte

Léquipe Matériaux Hautes Températures et
Carburants Solaires est la seule équipe de
recherche dont le personnel est uniquement
basé sur le site du four solaire d’Odeillo. Sur la
période concernée par ce rapport, I’équipe a
connu deux responsables : Marianne Balat-
Pichelin (DR1 CNRS) a dirigé ’équipe jusqu’au
31 décembre 2016 puis, suite a sa nomination
comme directrice adjointe du laboratoire
PROMES, Ludovic Charpentier (CR CNRS) a pris
laresponsabilité de ’équipe au ler janvier 2017.
11 doctorants et 1 post-doctorant ont travaillé
au sein de I’équipe sur la période concernée.
Leffectif permanent est passé de 3 a 4
chercheurs suite a l’arrivée de Sylvain Rodat le
ler novembre 2019 (recruté par le concours CR
2019).

Obijectifs scientifiques

Léquipe « Matériaux Hautes Températures et
Carburants Solaires » développe des recherches
autour de quatre thématiques : la réactivité
chimique et la mesure des propriétés thermo-
radiatives de matériaux atrés haute température
sous différents environnements (plasma,
standard, ultravide...) ; la métallurgie solaire
via le recyclage de matériaux micro- ou nano-
structurés pour la propulsion (transport
terrestre) et le stockage d’énergie et la
production de nouveaux carburants solaires
(H2, syngas) par conversion thermochimique de
méthane ou de biomasse, la synthése

d’hydrogéne par cycles thermochimiques de
dissociation de l’eau et la valorisation du CO, en
vecteurs d’énergie.

Lensemble de ces thématiques utilise les fours
solaires a concentration d’Odeillo qui
permettent de simuler des conditions extrémes
de température sous atmosphére contrdlée, ce
qui correspond aux domaines de l'espace et de
'énergie. Les recherches permettent ainsi de
qualifier ces matériaux et dans le cas des
combustibles de synthése, de développer des
réacteurs solaires a haute température adaptés
aux différents procédés thermochimiques
étudiés.

Les applications visées concernent les
matériaux des futurs récepteurs solaires de
centrale solaire a tour et les matériaux de
protection (boucliers thermiques) de sondes
solaires (Parker Solar Probe, NASA) et de
véhicules spatiaux réutilisables (IXV, ESA) ou
encore I’étude des débris spatiaux dans le cadre
de la LOS (Loi francaise sur les Opérations
Spatiales). Dans le domaine de la thermochimie
solaire, les applications sont la production de
carburants solides métalliques, la valorisation
de ressources carbonées (méthane, biomasse,
déchets), le stockage thermochimique a haute
température, et la conversion de I’eau et du CO2
en carburants solaires (H, et gaz de synthése),
précurseurs essentiels pour la synthése de
différents combustibles dérivés.



1.1 Matériaux fonctionnels haute température

Le rendement d’une centrale solaire & concentration dépend
essentiellement du comportement a haute température du
récepteur chargé de transmettre la chaleur produite par
absorption du rayonnement solaire concentré au fluide
caloporteur. Pour les systemes utilisant l'air comme gaz
caloporteur, ce gaz ne peut pas sortir du récepteur a plus de 1100
K a cause de la dégradation des propriétés thermiques des
matériaux actuellement utilisés (alliages métalliques, SiC) en
conditions extrémes (haute température, atmosphere oxydante).
Les travaux menés au sein de 'équipe MHTCS ont pour objectif
de contribuer au développement de nouveaux matériaux
(nouvelles compositions de céramiques UHTC, développement
de revétements protecteurs sur alliage métallique) d’une part, a
l'étude expérimentale de l'évolution des propriétés radiatives
d’un matériau en environnement extréme d’autre part. Ces
études sont menées sur les réacteurs solaires REHPTS (Réacteur
Hautes Pression et Température Solaire, fig.1) et MESOX (Moyen
d’Essai Solaire d’Oxydation).

1.1.1 Qualification de nouvelles céramiques UHTC

Les matériaux UHTC qui ont comme caractéristique principale
un point de fusion élevé (> 3500 K) ont connu un regain d’intérét
ces derniéres années comme en témoigne l'accroissement
important du nombre de publications concernant les 4
céramiques les plus étudiées : ZrC, ZrB,, HfC et HfB,. En
collaboration avec le laboratoire IRCER (UMR CNRS/Université
de Limoges), il a été possible d’étudier dans le cadre de la these

Figure 1: REHPTS au foyer du four solaire de 6 kW

1. Réactivité chimique de matériaux a trés haute température

de C. Piriou 'impact du choix de la teneur en SiC d’un matériau
a base ZrB, ou HfB, sur sa tenue a l'oxydation sur les réacteurs
REHPTS et MESOX (plasma d’air). D’autres matériaux UHTC sont
développés dans le cadre de la thése de C. Pellegrini afin de
résister a tres haute température sous plasma d’air pour des
applications aux vols hypersoniques, en utilisant le réacteur
MESOX.

1.1.2 Revétements avancés multicouches multifonctionnels
pour les centrales solaires a concentration

Cette étude est menée depuis octobre 2016 dans le cadre projet
ANR 2MAC-CSP (Multilayer Multifunctional Advanced Coatings
for Concentrated Solar Power plants), en partenariat avec le
laboratoire SIMaP (UMR Université Grenoble Alpes/CNRS/
Grenoble INP) et I'entreprise SITRONIX ST (these J. Colas). La
technique HTCVD (High Temperature Chemical Vapor
Deposition) développé au SIMaP en partenariat avec SILTRONIX
ST permet de revétir des alliages haute température de dépot
AIN ou SiC/AIN. Ce travail consiste a vérifier si le revétement
permet de limiter 'oxydation du substrat et d’'améliorer ses
propriétés optiques, ce qui en ferait une solution technologique
pour la conception de récepteurs solaires. La figure 2 montre par
exemple que le revétement d’AIN est bien moins protecteur
(décollement du revétement observé au bout de 3 cycles de 20
minutes d’oxydation a 1400 K) sur l'Inconel que sur lalliage
Kanthal APMT (maintien du revétement et faible cinétique
d’oxydation observée a 1400 K).

Figure 2 : Echantillon AIN/Inconel (a gauche) et AIN/Kanthal APMT (a
droite) aprés 3 cycles d’oxydation a 1400 K

2016-2019 RAPPORT D'ACTIVITE PROMES _



1.2 Matériaux pour ’espace
1.2.1 Matériaux de protection thermique

Dans le cadre de missions solaires telles que Parker Solar Probe
(NASA) lancée le 12/08/2018, Solar Orbiter (ESA) dont le
lancement est prévu en Février 2020, projet PHOIBOS (ESA), il
est nécessaire de prévoir un bouclier thermique permettant de
protéger les instruments embarqués de la haute température
et/ou des photons issus des vents solaires, du rayonnement
VUV... Pour cela, en collaboration avec le CNES, le réacteur
MEDIASE - Moyen d’Essai et de Dlagnostic en Ambiance Spatiale
Extréme - placé au foyer du grand four solaire d’Odeillo, a été
développé afin de simuler au mieux les différentes agressions
que peut subir le matériau et ceci sous vide secondaire. Ce
réacteur dispose de 2 configurations distinctes pour 'étude du
comportement physico-chimique de matériaux a tres haute
température (2500 K max) et d’une autre permettant la mesure
des propriétés thermo-radiatives. Différents matériaux
céramiques en revétement sur des composites C/C ou des
composites C/C seuls ont été étudiés avec et sans
bombardement ionique (protons de 1 a 5 keV), avec ou sans
rayonnement VUV simulant la raie Lyman alpha de 'hydrogene
de tres forte intensité a proximité du soleil. Apres l'étude du
comportement physico-chimique de ces matériaux, des
caractérisations micro-structurales par MEB, DRX, Raman, XPS,
BRDF et profilométrie 3D sont effectuées ainsi que la mesure
des propriétés thermo-radiatives dont le rapport absorptivié
solaire/émissivité qui conditionne ['équilibre thermique du
bouclier.

1.2.2 Débris spatiaux

L'application de la LOS (Loi sur les Opérations Spatiales) impose
des 2021 que tous les satellites lancés par la France naient plus
de carburant en fin de mission (passivation) et qu’ils soient
détruits en rentrant dans 'atmosphere terrestre afin de dégager
l'orbite basse LEO actuellement encombrée de débris qui
peuvent engendrer des collisions avec les satellites en activité
et avec la station spatiale internationale (ISS).

Pour cela, en collaboration avec le CNES, des études sont
menées sur les matériaux les plus difficiles a détruire que sont
d’une part, les alliages métalliques tels que TA6V, Inconel 718,
Invar 36 et les aciers 316L et 304L, et d’autre part les céramiques
telles que SiC, Si;N, et Zerodur des optiques de miroir. Pour la
certification du lancement du satellite, le code DEBRISK du
CNES est appliqué. Ce code nécessite des données d’entrée a
haute température et mesurées quand cela est possible sous
plasma dair telles que la chaleur et la cinétique d’oxydation, les
propriétés thermophysiques et en particulier 'émissivité totale
hémisphérique.

Dans ce cadre, des études d’oxydation sous plasma d’air ont été
réalisées surle moyen d’essai MESOX au foyer du four solaire de
6 kW et des lois d’oxydation en fonction de la température ou
du temps ont été déterminées conduisant a la détermination
dénergies d’activation. Il est a noter que ces études d’oxydation
sont réalisées dans des conditions trés différentes de ce que l'on
peut trouver généralement dans la littérature que ce soit au
niveau des durées d’oxydation de 15 a 500 s max, que des
températures tres proches de la fusion... et en présence
d’oxygene atomique (fig. 3) (thése L. Barka).

Figure 3 : Echantillons d’Invar 36 référence et oxydés en plasma d’air entre 1180 K et 1700 K (fusion)

2. Mesure des propriétés thermo-radiatives de matériaux a haute

température

Cette thématique a pour objectif de mesurer les propriétés
thermo-radiatives a tres haute température sous atmospheére
controlée (basse pression, vide secondaire, air, argon...) et de
relier l'évolution de [’émissivité a celle de I'état de surface du
matériau en fonction du changement de composition (lié par
exemple a une oxydation), de morphologie (rugosité,
texturation)... Pour cefaire, le réacteur MEDIASE dans sa seconde
configuration est utilisé. Un radiometre large bande ou un
spectroradiomeétre peut étre utilisé afin de mesurer la luminance
del’échantillon porté a haute température. Un pyroréflectometre
développé au laboratoire permet la mesure de la température
réelle et 'émissivité est obtenue par méthode directe.

L'oxydation de surface conduit a un changement d’émissivité qui
peut étre relié a 'épaisseur de la couche d’oxyde. La figure 4
présente un exemple dans le cas du SiC alpha fritté d’évolution
de 'émissivité totale hémisphérique en fonction de [’épaisseur
de la couche de silice formée sous air a différentes pressions et
pour différentes températures ainsi que les photos MEB des états
de surface des couches d’'oxyde selon les conditions (PT), ceux-ci
étant a mettre en relation avec la position de la transition active/
passive du SiC.

MHTCS



1.0
0.9 A A
A
> 08 | O s e R N
£ PO S Ny A A
2 07
E
2 06 A
S
g 05 - ASIC_7_300 Pa
s
€ 044 A SiC_3_500Pa )
@ 7 3 ey, =
5 03 Sic_4.2000pa Patm (53 nm) 2000 Pa (900 nm)
2 4y ASiC_8_3000 Pa )
, Figure 4 : Emissivité totale hémisphérique en fonction de la température
0.1 ASIC 6 Patm pour du SiC alpha oxydé sous différentes pressions totales d’air (a
oo gauche) et images MEB des surfaces de SiC oxydé a Patm et a 2000 Pa
500 $100 - 1500 1700 1900 (épaisseur de la couche d’oxyde en nm) (a droite)

T(K)

3. Production de carburants solides par énergie solaire concentrée

L'utilisation de nouveaux cycles thermochimiques basés sur des
combustibles métalliques recyclables constitue une alternative
énergétique durable face a lemploi de ressources fossiles. Dans
ce contexte, le développement de nouveaux procédés de
transformation utilisant la voie solaire concentrée pour produire
des métaux hautement énergétiques est envisagé. Ces études
menées dans le cadre de PANR STELLAR visent & optimiser la
conversion d’une énergie renouvelable intermittente sous la
forme d’'un matériau solide valorisé pouvant étre stocké sans
dégradation de ses performances. Les métaux produits
constitueront de nouveaux vecteurs énergétiques dans les
secteurs clés de I'énergie, du transport et de l'industrie. Les
métaux visés doivent étre abondants et avoir des densités
énergétiques élevées. Laluminium, le magnésium, le silicium ou
le fer sont ainsi des candidats prometteurs avec des densités
énergétiques (de 40 a 82 MJ/I) supérieures a celles générées par
l'utilisation de nombreux combustibles.

Dans le secteur des transports, un procédé énergétique innovant
de combustion de poudres métalliques finement divisées est
étudié dans les 2 autres laboratoires partenaires (ICARE Orléans
et GRE Mulhouse) afin de faire fonctionner des moteurs a
combustion externe en utilisant 'oxygéne de lair en tant que
comburant. Les oxydes formés lors de la combustion sont
ensuite réduits en éléments métalliques en utilisant [‘énergie

solaire concentrée au laboratoire PROMES, formant un cycle Solargast
fermé de « Combustion-Régénération ». Des expérimentations
de carbo-réduction sous vide primaire et sous écoulement Figure 5 : Réacteur Sol@rmet au foyer du four solaire

de 2 kW (en haut) et image MEB de particules de Mg

d’argon sont menées sur le réacteur Sol@rmet (Fig. 5), installé obtenues par carbo-réduction solaire (en bas)

au foyer d’un four solaire de 2 kW, sur les oxydes MgO et Al,O,.
Linfluence des parameétres pression, température, flux gazeux,
mélange réactif, granulométrie des réactifs ... est étudiée. Les
poudres métalliques obtenues sont ensuite caractérisées sur le
plan de la composition chimique (DRX, MEB-EDS) et de la
granulométrie (Fig. 5)
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4. Production de combustibles de synthése par thermochimie solaire

4.1. Production d’hydrogéne/syngas a partir de ressources hydrocarbonées

Les travaux concernent le développement de procédés thermochimiques solaires pour la production de combustibles synthétiques
(H,, syngas et combustibles dérivés) sans émission de gaz a effet de serre. Les voies de synthese considérées dans ce sous-theme
sont le craquage et reformage du méthane, et la pyrolyse/gazéification de biomasse ou déchets en substituant a la combustion
partielle de la charge une énergie extérieure fournie par des concentrateurs solaires. Ces procédés hybrides solaires présentent les
avantages suivants: (1) économie de combustible et stockage chimique dénergie solaire, (2) réduction ou suppression des émissions
spécifiques de gaz a effet de serre par rapport aux procédés classiques, (3) non contamination des produits par les gaz de

combustion.

4.1.1 Craquage/reformage du méthane

La dissociation thermique ou thermo-catalytique
d’hydrocarbures (méthane ou gaz naturel) permet la co-synthese
d’hydrogene et de nanostructures de carbone valorisables : CH,
> Cygige t 2H, (AH® = 75 kd.mol?). Ce procédé de pyrolyse ne
produit pas de CO, et nécessite la mise au point de réacteurs
opérant a haute température (expériences et modélisation) avec
des taux de conversion de méthane et des rendements en
hydrogene élevés. Les travaux concernent ['étude de lactivité
catalytique de différents types de catalyseurs, la conception/
modélisation de réacteurs solaires comme celui présenté sur la
figure 6, et [’évaluation de leur performance sous flux solaire
concentré. ’étude de la décomposition de méthane a été menée
en collaboration avec IHI Corporation (Japon).

D’autre part, des procédés solaires de reformage du gaz naturel
sont développés, avec pour finalité la production de syngas: CH,
+H,0 > CO + 3H, (AH® = 206 kJ.mol?). Cette réaction a été mise
en ceuvre en boucle chimique en utilisant un oxydant solide
réactif en tant que matériau porteur d’oxygéne, par exemple
CeO, (post-doc de M. Nair et these de S. Chuayboon). Les
avantages d’un tel procédé par rapport au procédé classique
sont 'absence d’émission de CO,, la génération d’un mélange
gazeux utilisable pour la synthése de méthanol, et 'absence de
catalyseur colteux. Il est de plus possible de produire de
I’hydrogéne pur dans une seconde étape (CeO,s + 6H,0 > CeO,
+8H,) permettant de régénérer 'oxyde de départ. Ce procédé de
reformage a par exemple été démontré en utilisant CeO2 sous
forme de poudres ou de mousses poreuses réticulées dans
différents réacteurs solaires a lit fixe ou a absorption volumique
du rayonnement.
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Figure 6: Réacteur solaire prototype pour ladécomposition thermocatalytique
de méthane (collaboration IHI Japon)

4.1.2 Production de syngas par pyrolyse/gazéification

Les travaux portent également sur les procédés de pyrolyse/
gazéification de matieres hydrocarbonées (biomasse, déchets)
par voie solaire, avec pour objectif la production de syngas :
CH,O,(s) + (1-y)H,0 > (1+x/2-y)H, + CO.

Des réacteurs thermochimiques solaires (comme celui présenté
sur la figure 7) permettant le traitement en continu de solides
carbonés a 1000-1400°C sont développés. L'utilisation de
['énergie solaire pour la réaction de gazéification permet
d'améliorer significativement la valorisation énergétique de
charges telles que la biomasse lignocellulosique et la production
de combustibles de synthese. L'utilisation des hautes
températures permet d’éliminer la production de goudrons au
profit de la production du syngas. Des études expérimentales et
théoriques sont menées afin d’identifier les conditions optimales
permettant de maximiser l'efficacité du réacteur solaire. Les
résultats confirment la faisabilité de la conversion de charges
carbonées solides en fonctionnement continu et le stockage
effectif de ['énergie solaire sous forme d'un gaz de synthese de
grande qualité (thése de S. Chuayboon). La modélisation
détaillée et 'hybridation du procédé sont également
développées (these de H. Boujjat). Cette thématique a été
développée en collaboration avec le CEA / LITEN avec le soutien
de PADEME (theses de Q. Bellouard et H. Bouijjat).

Biomass Synthesis gas

CO+H,
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Figure 7 : Procédé solaire de gazéification de biomasse
pour la production de syngas en continu



4.2. Dissociation de ’eau et du CO, par cycles thermochimiques

Les cycles thermochimiques basés sur des matériaux redox comportent une premiere étape de réduction thermique de l'oxyde
et une seconde étape d’'oxydation produisant H, (et/ou CO) et l'oxyde de départ qui peut étre recyclé dans la premiere étape
solaire.

(1) Etape de réduction (solaire) : M,0, > M,0, , + 2 O, (endothermique, T1)
(2) Etape d'oxydation : M,0, , + H,0(CO,) » M0, + H,(CO) (exothermique, T2)

La pureté de I'hydrogene produit permet son utilisation directe dans une pile a combustible. En combinant H, et CO, le syngas
peut étre converti en carburants liquides synthétiques. La valorisation du CO, par voie solaire permet son recyclage en
carburant, et représente une alternative a sa séquestration directe. Les recherches se focalisent par exemple sur des cycles a
base d’oxydes métalliques (Fe,0,/Fe0, ZnO/Zn, Sn0O,/Sn0, CeO,/Ce0, ¢) ou d’'oxydes mixtes non stoechiométriques comme la
cérine dopée et les pérovskites (projet ANR SUNFUEL, 2016-2020). Les travaux concernent la synthese et la caractérisation de
matériaux échangeurs d’'oxygene, et la détermination de leur performance thermochimique pour la dissociation de H,0 et
CO, (post-doc de M. Nair et these de A. Haeussler). Les matériaux sont élaborés sous forme de structures poreuses (mousses
réticulées, matériaux macroporeux) pour leur intégration dans des réacteurs solaires dédiés. Pour certains oxydes tels que
MgO et ZnO, des cycles alternatifs utilisant un réducteur carboné sont étudiés afin d’abaisser la température (thése de S.
Chuayboon). La mise en ceuvre des différents cycles implique de synthétiser et caractériser les matériaux réactifs, d’étudier la
réactivité des systémes solide-gaz, puis de concevoir et évaluer des récepteurs/réacteurs solaires innovants (comme ceux
présentés sur la figure 8).

Figure 8 : Réacteurs solaires pour la production de carburants de synthése par dissociation de H,0 et CO, et mousses poreuses réactives en cérine (ANR
SUNFUEL)

4.3. Stockage thermochimique d’énergie par réactions réversibles.

Les cycles thermochimiques sont développés pour le stockage thermochimique de ’énergie solaire a haute température par
réactions réversibles solide/gaz : AB(s) + AH <=> A(s) + B(g). Ce type de stockage peut étre associé aux centrales solaires
thermodynamiques pour la génération d’électricité en continu ou plus généralement pour fournir de I'énergie dans des
procédés solaires a haute température. Leffet thermique des réactions endo/exothermiques peut étre exploité si la réaction
est réversible. La phase de stockage correspond a la décomposition endothermique du solide, effectuée avec apport d’énergie
solaire. La phase de déstockage correspond a la réaction inverse afin de restituer I'énergie emmagasinée, qui peut étre
transférée au fluide caloporteur dans une centrale solaire.
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Les systemes les plus adaptés pour le stockage d’énergie a haute température
(400-1200°C) ont été sélectionnés et étudiés (these de L. André, 2014-2017).
L'utilisation de paires redox ou d’'oxydes mixtes permet de réaliser des cycles
sous air en boucle ouverte (MO,,,, + AH <=> MO + x0,). Des recherches ont été
menées sur la modification des propriétés redox grace a la synthese d’'oxydes
mixtes (systemes binaires d’oxydes Co-Fe, Co-Cu, Mn-Co, Mn-Fe, Mn-Cu), ainsi
que sur 'effet de la méthode de synthése/composition sur la réactivité (Fig. 9).
Des travaux basés sur le calcul des équilibres thermodynamiques, utilisant des
modeles de type Calphad, ont été réalisés pour loptimisation de la composition
des oxydes mixtes (collaboration LGC-Toulouse). Par ailleurs, des travaux ont
également été menés sur le développement des systémes a base de carbonates
et hydroxydes, ainsi que d'oxydes conducteurs ioniques (pérovskites ABO,) qui
peuvent étre des candidats intéressants pour le stockage thermochimique.
Enfin, un nouveau concept de réacteur solaire solide-gaz a lit mobile a été
validé expérimentalement dans le cas de la calcination en continu de particules
réactives a haute température (1000°C environ), en utilisant CaCO,/Ca0 comme
systeme de stockage.
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Figure 9 : Cycles redox de stockage a partir d’oxydes mixtes Mn-Fe montrant
la réversibilité des réactions et une diminution de I'hystérésis en température
avec l'augmentation de la teneur en Fe
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= Rapport Scientifique =

Introduction

Contexte

La capacité mondiale de production d’électricité
par les centrales solaires a concentration a
atteint 5,5 GW. La recherche internationale se
concentre sur les nouveaux concepts de
collecteur, récepteur, stockage thermique,
fluide caloporteur et cycle thermodynamique
pour dépasser les performances actuelles.
D’autres utilisations des technologies solaires
ont été développées pour produire de la chaleur
industrielle. L’équipe Thermophysique,
Rayonnement et Ecoulement pour les Centrales
Solaires (TRECS) inscrit sa stratégie de recherche
dans le domaine d’application des centrales
solaires a haut rendement mettant en ceuvre
des récepteurs solaires et des cycles
thermodynamiques a trés haute température.
La thermochimie solaire est également abordée
sous l’angle des réacteurs solaires solide-gaz.
L’équipe TRECS est née de la fusion des équipes
RCS (Rayonnement et Centrales Solaires) et TEC
(Thermophysique et ECoulement). Préconisée
lors de la derniére évaluation, cette fusion a eu
pour objectif de rapprocher les études amont
sur le vieillissement des matériaux et les
écoulements des expérimentations sur les
prototypes de centrale solaire.

Objectifs scientifiques

Les objectifs scientifiques sont Uintensification
des transferts dans l’étape de conversion du
rayonnement solaire en chaleur (en limitant les
pertes thermiques et les pertes de charge), la
caractérisation du vieillissement des matériaux
composant les récepteurs, la recherche de
nouveaux procédés de conversion par des
composants et des architectures innovantes, et
la prédiction des performances des systéemes
intégrant ces composants notamment les
systémes de stockage. Le développement de
récepteurs solaires a air ou utilisant un mélange
dense gaz/particules, de forte puissance et a
haute température, constitue un verrou majeur
dans le développement des nouvelles centrales
a haut rendement et il concentre les efforts de
I’équipe TRECS. Il combine les problématiques
liées a des facteurs de concentration optique
élevés, des transferts radiatifs en géométrie
complexe et/ou en milieu semi-transparent, du
vieillissement des matériaux soumis a de haut
flux solaire, lintensification des transferts
convectifs en régime turbulent et la complexité
de la distribution des fluides.

TRECS



1. Physique des transferts couplés dans les récepteurs solaires a haute
température

1.1 Thermophysique
1.1.1 Vieillissement par exposition cyclique rapide a haute température

Le dispositif SAAF (Solar Accelerated Aging Facility) génére un vieillissement
accéléré de matériaux utilisés dans les récepteurs solaires, en leur appliquant des
agressions thermiques dont les parameétres (amplitude, période, etc.) sont choisis
de facon & engendrer les plus fortes contraintes. Il est actuellement utilisé pour
suivre le vieillissement de nouveaux matériaux pour récepteurs solaires dans le
projet européen RAISELIFE débuté en 2016 (thése de Reine Reoyo-Prats). Notre
contribution consiste a déterminer quel sera le meilleur matériau (substrat plus
revétement) c'est-a-dire celui qui aura le meilleur rendement thermique malgré
des expositions répétées a des flux intenses et répétés. Les échantillons fournis
par nos partenaires sont soumis a des cycles agressifs et leurs propriétés optiques
sont mesurées a différentes échéances. Le vieillissement est également caractérisé
par le suivi des propriétés thermophysiques. Pour cela, nous développons des
méthodes d’estimations de ces propriétés utilisant des outils de l'intelligence
artificielle, en collaboration étroite avec I'équipe COSMIC. Les récentes avancées
montrent que nos méthodes permettent d’estimer de facon simultanée des
propriétés thermophysiques corrélées, a partir de mesures effectuées par
méthode photothermique. C’est un résultat remarquable car les méthodes
inverses traditionnelles ont des difficultés a faire la méme chose.

Dans le cadre de la these de Yasmine LALAU, (collaboration avec l'Institut de
Recherche sur les Céramiques (IRCER) de Limoges, projet SFERA 2), un nouveau
banc expérimental, baptisé IMPACT (In situ thermoMechanical Probe by ACoustic
Tracking), a été mis au point. Il Sappuie sur l'utilisation de 'émission acoustique
- les salves acoustiques émises par 'échantillon soumis & des chocs thermiques

Figure 1 : Echantillon placé sur la dispositif
expérimental IMPACT

Figure 2 : Echantillon fissuré, localisation des
évenements acoustiques en orange.
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dislocation, décohésion, etc.). Lactivité autour du dispositif IMPACT va se
poursuivre avec une these qui démarrera en septembre 2019, dans le cadre du
projet SFERA 3. Il s’agira cette fois de caractériser un récepteur complet en
conditions de fonctionnement.

1.1.2 Vieillissement par exposition continue a haute température
La caractérisation thermo-optique avancée et la tenue au vieillissement

d’absorbeurs solaires sélectifs (forte absorption solaire, faible émissivité IR) pour
récepteurs solaires a T<700°C ont été étudiées, sur des revétements multicouches

o
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Figure 3 : Ensoleillement, nombres de salves et

évenements en fonction du temps. Rupture de
l’échantillon 4 920s.

TIAIN et W/SiCH (ADEME LFR500, ANR ASTORIX, CEFIPRA 5908-1) et des pastilles g B

nanocomposites SiC-TiC (ANR CARAPASS). Des échantillons ont été recuits a long g

terme, en four électrique a l'air ambiant, de [500°C - 1000 h] & [800°C - 100 h] E 04 g
(vieillissement accéléré cumulatif de période 24 h). L'évolution des propriétés S %?‘“'"“"“’” i

optiques a été suivie par des mesures, apres chaque étape de vieillissement, de
la réflectance spectrale dans la gamme 250 nm - 25 um, qui permettent le suivi
dans le temps des performances optiques des matériaux (absorptance solaire /
émittance) et, en considérant des lois de dégradation type Arrhénius, de prédire
leur « durée de vie optique ». En complément, certains matériaux ont fait l'objet
de mesures optiques plus poussées (réflectance angulaire et en température
jusqu'a 500°C, émissivité a haute température MEDIASE). La caractérisation

0z 500°C) e

0
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Aging duration (h)
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Figure 4 : Evolution des propriétés optiques de
revétements sélectifs TiAIN avec la durée de
vieillissement a différentes températures.

microstructurale (MEB/EDS, XPS, AFM/profilométrie) a mis en évidence des phénomenes thermo-induits de type oxydation et
diffusion atomique, provoquant des changements de composition et de structure (densité, rugosité de surface, épaisseurs de
couches) des absorbeurs, qui dégradent leurs performance et durabilité. Ces études ont permis de mieux orienter les stratégies

de conception et d'élaboration de ces matériaux.

2016-2019 RAPPORT D'ACTIVITE PROMES _



1.2 Rayonnement

Les récepteurs surfaciques et volumiques a haute température sont
le siege de transferts de chaleur par rayonnement. Pour augmenter
leurs rendements de conversion thermo-solaires nous avons
développé des modeles de transferts radiatifs et étudié l'influence
des propriétés radiatives et des transferts radiatifs sur les transferts
couplés.

Les rendements thermiques maximum de récepteurs a particules
(1D) ont été évalués pour des matériaux a propriétés radiatives
réelles et théoriques (Ordonez et al., 2014). Pour des récepteurs
surfaciques, les températures maximales des parois de récepteurs
ont été déterminées pour des récepteurs externes et a cavité
(Larrouturou et al., 2014 et 2016). Le role de la réflectivité
directionnelle des parois des cavités a été identifié et 'étude de
motifs bi-périodiques de microstructuration de la surface a

%% %% %% %% %%
| ]

Solid Temperature. [T}

o oo02s n.
— — .
g 000375

Figure 5 : Simulation de transferts couplés dans un absorbeur type
cellules de Kelvin (diamétre cellule, 2 mm ; diamétre brin, 0.3 mm). Les
lignes de courant sont colorées par la vitesse ; les brins solides sont
colorés par la température.

TRECS

démontré une amélioration de la sélectivité spectrale de céramiques

a haute température. L'influence de la géométrie interne de récepteurs volumiques poreux a été étudiée expérimentalement et
numériquement. Un banc de caractérisation des rendements thermiques a été développé (Mey et al., 2016). Les résultats
expérimentaux ont montré l'augmentation des rendements avec laugmentation de la surface spécifique des récepteurs poreux
ainsi que l'influence de la sélectivité spectrale. La confrontation des résultats expérimentaux avec les résultats du modele
d’homogénéisation des récepteurs poreux (Kribus et al., 2014) a souligné 'importance de la connaissance des propriétés effectives
d’échange par convection et de son lien avec la géométrie intrinseque du milieu poreux.

La fabrication additive permet d’utiliser des structures régulieres poreuses comme récepteurs volumiques a haute température. De
nouvelles géométries de récepteurs ont été modélisées (Fig. 5, Caliot et Déjardin, 2018), notamment composées de cellules de
Kelvin. Ces premiers résultats de simulation des transferts couplés en géométrie détaillée ont souligné 'influence de la géométrie
(épaisseurs des brins) sur le rendement thermique de conversion. Des validations

expérimentales sont prévues.

L ——
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Les récepteurs solaires a haute température sont le siege d’écoulements turbulents
fortement anisothermes et/ou diphasiques au sein de géométries complexes. D’un point de
vue technologique, nous proposons des géométries internes afin d’intensifier les transferts
thermiques tout en minimisant les pertes de charge et les contraintes thermomécaniques.
D’un point de vue scientifique, nous développons une stratégie multi-échelles ot chaque
niveau de description physique est associé a une stratégie numérique et a des moyens de
diagnostics expérimentaux. Nous développons des modeles capables de prendre en compte
les interactions entre la vitesse et la température et/ou le caractére diphasique de
l'écoulement. Pour ce faire, nous utilisons une approche par remontée d’échelles ou les
simulations a niveau de description plus détaillé permettent de renseigner les modeéles plus
macroscopiques.
La technologie que nous avons la plus étudiée correspond aux récepteurs solaires
surfaciques a haute température a gaz sous-pression. Des simulations numériques directes
(SND) ont été réalisées (these de D. Dupuy). Ces simulations représentent explicitement
toutes les échelles de la turbulence et le couplage avec la température. Elles servent de
référence pour le développement de modeles de simulations des grandes échelles (SGE).
Pour ce faire, les résultats sont filtrés par application d’une moyenne volumique a l’échelle
de résolution des SGE (voir Fig. 6). A partir des SND, on étudie également les échanges
énergétiques entre les différentes parties de [’énergie totale. Pour cela, on a proposé une
nouvelle représentation des échanges énergétiques qui permet de caractériser l'effet du -
gradient de température sur les transferts d’énergie cinétique turbulente dans les domaines
spatial et spectral. Pour compléter ces études numériques, des expériences en soufflerie
avec mesure de vitesse par stéréo-vélocimétrie par images de particules ont été conduites
(these de M. Bellec). Elles ont notamment permis d’intensifier les transferts de chaleur en
combinant des générateurs de tourbillons et des riblets.

Figure 6 :

Champs de vitesse d’un
écoulement turbulent de type canal plan
soumis a un fort gradient de température.

De haut en bas : simulation numérique
directe, simulation numérique directe
filtrée, simulation des grandes échelles.



Par ailleurs, nous avons analysé les irréversibilités thermiques et visqueuses liées a l'écoulement du fluide dans le récepteur
solaire (these de J.M. Avellenada). Nous avons étudié la puissance entropique générée au sein de ['‘écoulement en adoptant trois
axes d'analyse : (1) l'étude détaillée de la puissance entropique générée dans une couche limite dynamique et thermique
laminaire (2) l'utilisation du calcul variationnel afin de déterminer quels champs de vitesses optimisent une fonctionnelle objectif
reliée a la puissance entropique générée (3) l'étude de la puissance entropique générée dans un écoulement turbulent et pour
un fluide dont les propriétés thermophysiques dépendent de la température.

Enfin, la technologie a génération directe de vapeur nécessite également la compréhension et la modélisation du couplage
turbulence/interface. Ce couplage a été étudié par une thése en collaboration avec le CEA. Des SND d’écoulement a bulles dans
un canal plan ont permis de proposer de nouveaux modéles pour l'approche RANS Euler-Euler. Enfin, dans le cadre d’un stockage
thermocline avec matériaux a changement de phase (thése et collaboration avec I'IFPEN), des SND d’un écoulement par
convection naturelle au sein d’'une sphere ont permis le développement d’une corrélation pour le coefficient d’échanges
fluide-paroi.

2. Développements expérimentaux avec les grandes installations
solaires

2.1 Nouveaux concepts de centrales solaires

2.1.1Filiére a caloporteur gaz pressurisé

Dans ce concept le récepteur solaire est intégré dans le cycle a gaz.
L'objectif est de maximiser 'apport thermique d’origine solaire par
chauffage de l'air du cycle, mis en pression par le compresseur, dans un
récepteur placé en série ou en paralléle de la chambre de combustion de
la turbine a gaz. L'objectif visé est d’atteindre 800°C et plus, avec une perte
de charge inférieure a 5%. Deux familles de récepteurs solaires sont
envisagées : récepteur en matériau céramique de type SiC ou en super
alliage métallique a base Nickel [brevet 2014]. Les enjeux portent sur la
distribution du fluide dans les canaux et le controle de la distribution de
flux solaire pour uniformiser la température de surface, la maitrise des
écoulements turbulents pour accroitre les transferts thermiques en paroi,
l'optimisation de la conduction thermique dans le récepteur pour réduire
l'écart de température entre la surface exposée et la face arriére.

Figure 7 : Mini-Pegase a Thémis. Récepteur solaire (haut)

et boucle a air pressurisé (bas).

Un volet du projet européen STAGE-STE (FP7,2014-2018) a fourni le cadre
pour expérimenter sur la boucle Mini-Pegase de Thémis un absorbeur
solaire en SiC (Fig. 7). Le comportement thermomécanique a été évalué
avec succes, révélant toutefois une faiblesse critique dans 'assemblage au
niveau de la brasure entre deux coques céramiques [Leray et al., 2017].
Par ailleurs le projet européen H2020 POLYPHEM permet de poursuivre les
travaux sur le récepteur solaire métallique, dont la conception a été
modifiée pour diminuer les pertes de charge a pression réduite et permettre
'assemblage de modules [brevet 2015]. Le concept proposé dans
POLYPHEM est un cycle combiné solaire de faible puissance (400 kWth),
dans lequel une boucle de stockage par thermocline a caloporteur huile
récupére le rejet thermique de la turbine a gaz et offre de la flexibilité a la
production électrique du cycle aval (Fig. 8).

Solar field ™

Thermal
Energy Storage .,

5

Figure 8 : Cycle combiné solaire de faible puissance avec
récepteur solaire intégré a la turbine a gaz et stockage
intermédiaire a moyenne température.
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TRECS

2.1.2 Suspensions denses de particules fluidisés

Récepteur
particulaire

Au plan international des recherches actives sont engagées pour
augmenter la température de fonctionnement des centrales solaires componion
afin d’accroitre le rendement de conversion. La mise en ceuvre de Py 1 Turbine 3 gsz

des
particles

cycles supercritiques (700-750°C) et combinés (800°C et plus) est Echengeur
visée. Cet objectif implique ['utilisation de fluides caloporteurs

stables a ces températures. Dans le cadre du projet européen H2020
Next-CSP coordonné par PROMES, nous avons choisi de développer

ml—
le concept du récepteur a particules fluidisées circulant en phase . h‘[]"i_&
Turbine a vapeur

dense dans des tubes soumis au rayonnement solaire.

Ce concept permet d’utiliser les particules comme fluide de transfert

et matériau de stockage. Il est proposé de le coupler a un cycle Figure 9 : Centrale solaire comportant un cycle combiné et une
o, ’ . . suspension dense de particules comme fluide caloporteur dans le
combiné en mode hybride ou solaire seul (Figure 9). récepteur et pour le stockage a haute température.

Les enjeux scientifiques concernent la stabilité des écoulements de

particules fluidisées dans des tubes longs par rapport a leur diameétre, les transferts de chaleur paroi-suspension et le controle de
la répartition du rayonnement solaire incident sur les tubes absorbeurs. Les enjeux technologiques sont liés & la circulation des
particules en boucle fermée et a l'intégration d’'une turbine a gaz dans le bloc de puissance. Le pilote (récepteur solaire de 3 MWth)
doit étre installé a Thémis en 2019.

2.2 Réacteurs gaz-solide pour le traitement thermochimique 850
solaire de particules 800 a8 -
750 &
Cette activité concerne la pyrolyse solaire de biomasse (labex ?;gg
SOLSTICE, collaboration avec 'IMT Mines d’Albi et PROBIEN, Esoo ATp_exp
Argentine) et la calcination solaire de carbonates (projet européen 550 OTp_model
H2020 SOLPART coordonné par PROMES). 500
La pyrolyse de bois bruts et pollués par des métaux a été réalisée 3 450
température et vitesse de chauffage variables (600-2000°C et 400 1 9 s 4
10-450°C/s) au foyer d’un four solaire de 1 kW. Les travaux ont porté Compartments
sur l'évolution des produits de pyrolyse (gaz, liquide et solide) et sur
leur caractérisation. Un modeéle complet de pyrolyse a été pI'OpOSé Figure 10 : Comparaison des températures de particules mesurées et

L . , . simulées (dolomie, débit 9,2 kg/h).
et validé par comparaison aux résultats expérimentaux.

Les recherches sur la calcination solaire ont pour objectif plus large d’étudier des concepts de récepteurs/réacteurs solaires adaptés
a la réalisation de réactions solide gaz dans le domaine de température 500-900°C. La mise en ceuvre de particules de taille variable,
le contrble de la température et du temps de séjour des particules sont les enjeux majeurs de ces développements. Dans le cadre
du projet H2020 SOLPART Un réacteur horizontal a lit fluidisé compartimenté a été testé avec succes au foyer du four solaire de 1000
kW dans le cas de la décomposition de la dolomie. Le dispositif a été modélisé et simulé (Figure 10).



2.3 Modélisation et caractérisation optiques

Un modeéle de prédiction des flux solaires concentrés
par Monte-Carlo a été développé (Caliot et al., 2015)
et implémenté dans un logiciel (Solstice) gratuit et
open source financé par le Labex Solstice. Ce logiciel
qui gére des géométries complexes et des propriétés
spectrales a notamment servi pour la définition de la
stratégie de pointage du récepteur du projet européen

Recorded
images
B(W,,P)

Next-CSP (Grange et al., 2018). Il a aussi permis
d'étudier l'influence de la géométrie sur lefficacité de
récepteurs volumiques solaires a haute température
(Caliot et Déjardin, 2018).

Focusing
heliostat

Deux méthodes de caractérisation de l'orientation et des déformations de
miroirs d’héliostats ont été développées. La premiere (brevet Hénault et Caliot,
2015) utilise plusieurs caméras pour prendre des images du soleil vu au-travers
de sa réflexion sur les facettes réfléchissantes des héliostats. Des premiers
résultats numériques confirment le potentiel de la méthode (Coquand et al.,
2017) et offrent des perspectives d’amélioration (Henault et al., 2018). La
validation expérimentale est en cours a Thémis. La deuxieme méthode consiste
a identifier les défauts d’orientations des facettes d’héliostats grace a la
comparaison de cartographies de flux solaires concentrés sur une cible blanche
et des simulations (Sanchez-Gonzales et al., 2017). Cette méthode validée
expérimentalement a Thémis a permis d'améliorer la précision optique d’une
vingtaine d’héliostats.
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Figure 11 : (haut) Schéma de principe du dispositif utilisé pour la méthode de rétro-visée a quatre caméras placées proche du récepteur ; Résultats de calculs
du logiciel Solstice : (milieu) Distribution du flux solaire concentré sur le récepteur Next-CSP ; (bas) Distribution du flux solaire concentré dans une rangée d’un

récepteur volumique composé de cellules de Kelvin.

2.4 Intégration du stockage thermocline dans les centrales solaires

La flexibilité de la production d’électricité par une centrale a énergie solaire
concentrée est apportée par son stockage thermique. Pour diminuer le colit du
stockage, une solution consiste a n’utiliser qu’une seule cuve garnie d’un
matériau de stockage qui remplace le fluide caloporteur. Grace a l'utilisation
d’une boucle solaire a collecteurs cylindro-paraboliques intégrant un stockage
thermocline, une étude a été menée sur I'impact de la variation de la
température en sortie du réservoir de stockage de type thermocline sur le
rendement des autres composants de la centrale.

La comparaison des performances entre le stockage thermocline et le stockage
traditionnel a deux cuves montre qu'en surdimensionnant le réservoir
thermocline de 11%, on peut obtenir une production électrique équivalente et
réduire le colt du stockage de 30% au moins. Ces résultats prometteurs
démontrent que le stockage thermocline est adapté aux centrales solaires a
concentration.
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parabolic troughs
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~, Electrical heater

¥
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= Rapport Scientifique =

Contexte

Favoriser, de quelques maniéres que ce soit,
intégration de la ressource solaire au sein du
triptyque eau-énergie-déchets s’inscrit de fait
dans une perspective de développement des
écotechnologies solaires. C’est dans ce contexte
trées général, abordé a notre échelle, que
’ensemble des membres de I’équipe SHPE : les
permanents ; les 6 a 8 doctorants et les 1 a 2
post-doctorants ou ATER présents de maniére
simultanée et réguliére au cours de la période
d’intérét ; développent leur activité au sein de
I'axe deux « conversion, stockage et transport
de Uénergie » du laboratoire PROMES. SHPE
apporte également et naturellement sa
contribution a l'axe prioritaire numéro 4 «
écotechnologies solaires » définissant les
objectifs des partenaires du Labex Solstice
(2014-2019) renouvelé pour une période de 5
ans acompterdejanvier2020. Plus précisément,
la démarche générale adoptée consiste a
interconnecter lutilisation de I’énergie solaire
avec la valorisation de déchets (solide ou
liquide). Ceci au travers de deux applications
que nous avons ciblées dés la création de
’équipe en 2006, objectifs assumés comme
appliqués et volontairement associés aux vastes
domaines de l’eau et de I’énergie, deux matieres
premiéres indispensables au développement de
la communauté humaine.

Obijectifs scientifiques

Le premier objectif consiste a valoriser des
déchets solides issus de différentes filieres
industrielles pour un stockage de chaleur haute
température (200 a 1000 °C), en particulier
adaptés au domaine du solaire concentré.
Lintérét est de proposer des matériaux de
stockage innovants, avec des propriétés
thermo-physiques proches des céramiques,
respectant les principes du développement
durable (disponibilité, cycle de vie, ...), mais
aussi compétitifs économiquement. Ceci
nécessite de mettre en place des voies
d’élaboration basées sur la fusion ou le frittage
qui tiennent compte de la diversité naturelle de
ce type de ressource. Au-dela des aspects
matériaux, lactivité sur cette thématique

comprend également une part importante
dédiée a des expérimentations de réservoirs de
stockage de tailles représentatives (ordre de
grandeur de plusieurs centaines de kg).
L'objectif est alors de maitriser la thermique de
ces systémes destinés a fonctionner selon des
cycles de charge/décharge et a étre intégrés au
sein de procédés tels que les centrales solaires a
concentration, mais aussi le stockage
d’électricité par compression d’air ou encore le
stockage de la chaleur fatale disponible en tres
grande quantité dans différentes filieres de
lindustrie lourde.

Le second objectif, initié lors de la création de
I’équipe SHPE en 2006, consiste a concevoir des
procédés d’oxydation avancée basée sur
l'utilisation directe du rayonnement solaire. Il
s’agit d’améliorer le niveau sanitaire d’effluents
liquides avant leur rejet afin d’augmenter leur
compatibilité environnementale ou de pouvoir
envisager leur réutilisation par exemple a des
fins d’irrigation. Ces procédés sont basés sur
lutilisation d’espéces radicalaires hautement
réactive directement produite a partir d’énergie
solaire. Ils offrent Uopportunité unique de
proposer un traitement oxydatif a co(t
énergétique quasiment nul en trés bon accord
avec les concepts de chimie verte et de
développement durable. Les opérations de
détoxification (dépollution/désinfection)
peuvent s’opérer en milieu hétérogene ou
homogene. Elles demandent : de mettre en
place des outils de modélisation pour une
bonne  compréhension des  couplages
intervenant au sein des photo-réacteurs entre
transfert de masse, transfert radiatif, et
cinétique de réaction ; de se doter de moyens
expérimentaux fonctionnant sous rayonnement
solaire naturel (ordre de grandeur de plusieurs
centaines de L); de travailler avec des effluents
réels caractérisés par une grande diversité de
micro-polluants présents a faibles
concentrations ; de prendre en compte la
nécessité de développer des moyens de
stockage adaptés au travers de I’élaboration de
matériaux innovants tels que des composites
associant photo-catalyseurs et adsorbant.



1. Valorisation de déchets et stockage d’énergie solaire a haute
température

1.1 Elaboration et caractérisation de céramiques issues de déchets industriels

Les céramiques élaborées a partir de déchets industriels apportent une solution durable a la question du matériau capable
d’assurer un stockage par chaleur sensible de grande échelle et susceptible de travailler a des températures allant jusqu’a
1000°C. Ces matériaux innovants apportent une réponse aux problématiques de disponibilité, de colt, de conflit d’'usage et de
classification engendrés par les forts tonnages nécessaires a mettre en ceuvre. Ils trouvent naturellement leur place dans le
domaine du solaire a concentration pour lequel une projection de 'AIE fait état a horizon 2050 de la nécessité de disposer de
matériaux de stockage a '’échelle de plusieurs dizaines de MT/an. Le domaine de la chaleur fatale industrielle avec un gisement
de plus de 4000 TWh/an dans le monde est également directement concerné par des céramiques a bas colts élaborées a partir
de déchets industriels. Déchets amiantés, cendres volantes de centrales a charbon, laitiers de la sidérurgie et tout dernierement
machefers d’incinérateurs ont ainsi été envisagés comme matieres premieres pour I'élaboration de tels matériaux. La voie
pétrurgique (Fig. 1) a dans un premier temps été étudiée. Elle se préte particuliérement bien a la mise en forme de pieces
moulées favorables au transfert thermique, et ceci tout particulierement si le sous-produit est disponible a l'état liquide (cas
du laitier de la sidérurgie, par exemple).

Figure 1 : Différentes céramiques issues de coproduits inorganiques industriels par voie pétrurgique : plaque plissée (amiante), sphére (cendre volante),
cylindre et sphéere (laitier). Dimension caractéristique de 3 a 10 cm.

La voie du frittage est aujourd’hui explorée et privilégiée(Fig.2). Elle permet de s’affranchir de contraintes liées au passage a
l'état de fusion et d’envisager plus aisément une production de masse par pressage et surtout extrusion (These de N. Lopez-
Ferber); technique utilisée dans l'industrie de céramiques par exemple destinée au domaine du batiment. Une démarche de
formulation consistant a réaliser des mélanges en amont de déchets ou co-produits en vue d’obtenir des céramiques a pro-
priétés spécifiques a été initiée. Dans le cas des cendres volantes avec ajout d’un fondant, le CaCO, ; et de maniére plus exhaus-
tive dans le cas des résidus de latérite en Afrique de ['Ouest (thése de E Kenda). Enfin, I'équipe s’investit récemment sur
l'élaboration de céramiques issues de mélanges de déchets inorganiques et organiques. Cette option trés innovante ouvre la
possibilité d’élaborer des céramiques 100% issues de déchets. Celles-ci sont susceptibles d’étre adaptées aux cas nécessitant
defortes puissances (une bonne conductivité) mais aussi une bonne tenue thermomécanique et une forte résistance aux agents
oxydants. Nous avons ainsi démontré que l'ajout de coproduits ou déchets organiques permet de former une fraction de phase
SiC par thermo-carbo réduction au cours du traitement et ainsi d’'obtenir des matériaux a conductivités thermiques, absor-
bances dans le visible et résistances mécanique et chimique améliorées. Des céramiques Mullite/SiC (70-30%) a partir de
cendres volantes et de brais ont été réalisées. Un des objectifs stratégiques dans ce domaine sera la possibilité de réaliser des
récepteurs bas colts et haute température (jusqu’a 1200°C) pour les centrales a tour.

Figure 2 : Production de pellets cylindriques par extrusion/frittage d’un mélange de machefer d’incinérateur et d’argiles SD.
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Dans tous les cas, 'analyse des phases est effectuée par diffractométrie afin de tenter de générer un lien entre la nature du
déchet utilisé, la voie d’élaboration retenue et la composition cristalline de la céramique (Fig. 3). Ce type d’analyse permet
également de mieux comprendre les propriétés obtenues en termes de tenue mécanique, stabilité et inertie chimique et tenue
en température. La description des phases cristallines est utilement complétée par l'analyse MEB-EDS qui renseigne sur la
composition chimique élémentaire. Masse volumique, conductivité thermique, capacité thermique (Fig. 4) sont les grandeurs
mesurées. Des méthodes développées en interne complétent les moyens classiques de mesures de ces propriétés thermo-
physiques. A titre d’exemple, les outils de caractérisation de la conductivité thermique tels que le laser flash, le conductimetre
a barre divisée sont complétés par des bancs de mesure spécifiques permettant de déterminer le comportement de ces
matériaux sous sollicitations thermiques diverses : technique de mesure fluxmétrique ; technique du ruban chaud ;.... La
technique de mesure fluxmétrique peut ainsi s'avérer particulierement intéressante pour caractériser les couches de matériaux
participant réellement au stockage lors de cycles de charge et de décharge. En fonction des méthodes d’élaboration retenues
(fusion, frittage, emploi ou non d’additifs) et du type de déchets, les capacités volumiques se situent a hauteur2 a 3.5 MJ/m3.K
pour des conductivités thermiques de l'ordre de 1 a 3 W/m.K. Enfin la compatibilité du fluide de transfert et du matériau de
stockage soumis a des conditions proches de leurs futures utilisations (Fig. 5) est une donnée essentielle. Elle est susceptible
d’influer a contre temps sur le systeme. L'incompatibilité des deux éléments principaux du systéme de stockage peut en effet
affecter considérablement lefficacité du systeme par une évolution des propriétés thermo-physiques; une augmentation de
l'impact économique due a la nécessité de remplacement des matériaux de stockage ; la détérioration des installations. Les
essais de compatibilité/vieillissement, essentiels pour une caractérisation de la fiabilité du principe méme du stockage, doivent
nécessairement se dérouler sur des durées représentatives. Cet aspect est étudié par des essais de vieillissement accéléré sur
des montages dédiés.
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Fig. 3 : Diffractogramme DRX et Micrographie MEB (électrons Fig. 4 : Conductivité thermique d’une Fig. 5 : Banc de test de compatibilité des
rétrodiffus.) d’une céramique issue des déchets industriels. céramique issue de cendres volantes. céramiques.

1.2 Expérimentation et modélisation thermique de stockage thermoclines hautes températures

Le stockage thermocline sur céramiques ou roche naturelle utilise un réservoir unique comprenant une zone de fort gradient
thermique (la thermocline) qui sépare la zone chaude de la zone froide. Cette zone se déplace axialement dans des directions
opposées (circulation du fluide de transfert) lors des phases de charges et de décharges. Ce fonctionnement basé sur un stoc-
kage thermique par chaleur sensible permet de restituer ’énergie stockée a une température proche de la température de la
charge durant une grande partie de la restitution. Cette caractéristique assure une optimisation de lefficacité énergétique du
stockage dans de nombreuses applications (CSP, valorisation de chaleur fatale industrielle). Mais elle impose de travailler dans
les conditions de fonctionnement adaptées qui dépendent des échanges thermiques, conduction - convection - rayonnement,
au sein du réservoir. Expérimentalement et toujours a ['’échelle de plusieurs centaines de kg de matiere, plusieurs couples
fluides/solides ont été investigués au regard des grands domaines d’application qui se déclinent essentiellement en niveaux
de température (Fig. 6). Couple huiles végétales/roches naturelles (Thése de J.F. Hoffmann) pour un stockage par thermocline
de 10 kWh adapté a des cycles ORC qui travaillent a une température maximum de 250°C. Huile synthétique Jarysol/céramique
qui répond au besoin de stockage des champs solaires de type cylindro-parabolique qui travaillent jusqu’a 300-400°C (These
de T. Fasquelle, stockage de 250 kWh). Air/céramique pour des températures de stockage de 700 a 800°C adaptées aux boucles
fluides des centrales a tour, mais aussi a de nombreuses sources de chaleur fatale industrielle (These de N. Lopez-Ferber,
stockage de 45 kWh). C’est par ailleurs sur la base de ce dernier prototype réalisé dans le cadre d’une these Cifre avec l'entreprise
Ecotech Ceram que cette derniére a dimensionné et testé avec succes (These de A. Touzo) un stockage a échelle un de 3 MWh
de capacité de stockage.

Figure 6 : de haut en bas : Démonstrateur (hors isolation)10 kWh de stockage : 500 kg de quartzite, HTF = huile de colza. La cuve thermocline de la centrale Microsol-R:
6 T de céramique, HTF = huile synthétique Jarytherm. Vue 3D du stockage air/céramique de 30 kWh et photo de l'intérieur de la veine d'air : 300 kg de céramique, HTF
=air a 800°C. Vue extérieure de ’Ecostock échelle 1 réalisé par Ecotech Ceram.
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Dans tous les cas les conditions de fonctionnement inhérentes
a la création d’une zone thermocline ont été identifiées.
Comme attendu, la vitesse de circulation du fluide est 'un des
parametres clefs qui conditionnent la taille de la zone
thermocline. Des cycles successifs de charges/décharges ont
été réalisés mettant en évidence 'évolution de lefficacité du
stockage. La capacité du systéeme a travailler avec une
ressource dégradée (débits et des températures d’entrée
variables) a également été démontrée. Une démarche de
modélisation a systématiquement été associée aux
expérimentations. Sous réserve de respecter un nombre de
Biot pour les particules de solides suffisamment faible, a
l'échelle du réservoir, une approche 1D qui prend en compte
les deux phases (fluide et solide) permet de rendre compte de
la thermique du réservoir (Fig. 7).

L’évolution des grandeurs locales (profils de température
fluide/solide dans le réservoir, température du fluide a la sortie
de celui-ci) est correctement représentée. Clest également le
cas des grandeurs plus globales qui caractérisent la
performance du réservoir comme le taux de charge ou
lefficacité thermique du stockage.

Les outils de modélisation développés permettent également
d’estimer les grandeurs nécessaires a une analyse 2nd principe
(Thése de S. Rebouillat), en particulier, d’évaluer non
seulement la production d’entropie générée lors d’un cycle de
charge/décharge, mais également de préciser quels sont les
processus irréversibles (conduction, convection, perte de
pression) majoritairement responsables de cette production
d’entropie, et donc sur lesquels il faut porter les efforts de R&D.
La méthodologie développée a été récemment appliquée a
plusieurs cas d’étude, et a permis d’évaluer pour chaque cas,
les diametre et hauteur de la cuve et la taille des grains
conduisant au minimum de production d’entropie. L’étape
suivante consistera a coupler cette analyse avec celles du
champ solaire, et du convertisseur (groupe de puissance,
groupe froid, groupe de dessalement, etc..), qui ont été
développées ou sont en cours de développement en liaison
avec d’autres équipes (TRECS, TES, PPCM), rendant
loptimisation globale du systeme solaire de conversion
possible. Enfin et tres récemment, une approche multicritere
permettant de caractériser la qualité du systeme de stockage
est en cours d’élaboration (These de D. Leroux). Elle a pour
ambition, a terme, d’étre basée sur la performance thermique
du réservoir, la prise en compte de bilans entropiques, des
criteres technico-économiques et, sur le volet
environnemental, des indicateurs issus des méthodes ACV.
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Figure 7 : Exemple de comportement thermique du stockage thermocline air/céramique de 30 kWh. Phase de déstockage. (gauche) Profils de température. (milieu)
Température d’entrée (Tc), de sortie (Th) de air, et taux de charge (1). (droite) efficacité du cycle de charge/décharge.
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2. Oxydation avancée par voie solaire pour la détoxification

d’effluents

2.1 Matériaux et réacteurs pour oxydation avancée par
voie solaire

Comme tout procédé basé sur l'utilisation directe de
I'énergie solaire, une fonctionnalité de stockage doit étre
pensée et adaptée au traitement d’effluents par oxydation
avancée (POA) par voie solaire. Ceci afin de fiabiliser le
fonctionnement. Dans cet esprit, le couplage d’un traitement
de type oxydation avancée avec les procédés de sorption,
constitue une voie privilégiée. Il permet d’associer tres
efficacement les fortes capacités d’adsorption/séparation de
polluants (mais aussi d’agents pathogénes) sur colonne
d’adsorbant a un traitement de la pollution par oxydation
(au cours de périodes d’ensoleillement favorables) différé
dans le temps et éventuellement dissocié dans l'espace.
Cette hybridation a été étudiée dans le cas des POAs
hétérogenes qui reposent sur la photo-activation d’un
catalyseur solide (le TiO,) utilisé sous la forme d’une
suspension de particule. Une premiere option avait été
investiguée dans le cadre d’une collaboration avec la société
Véolia.

Appliqué au cas tres concret d’une production d’eau potable
apartird’unenappe phréatique polluée au perchloroéthylene,
le procédé se décline selon trois étapes distinctes :
adsorption/séparation du polluant sur colonne de charbon
actif ; régénération thermique de l'adsorbant a partir
d’énergie solaire ; minéralisation des condensats issus de la
régénération par photocatalyse solaire. Mais l'association
oxydation-sorption peut également et avantageusement
étre abordée a [’échelle de la particule d’adsorbant. Ceci
suppose de développer des méthodes d’élaboration de
composites AC/TiO, efficaces qui conservent le pouvoir
adsorbant du charbon actif et la photo-activité du catalyseur
TiO,. Une telle association permet d’envisager un processus
de régénération in situ en jouant sur la réversibilité de
’équilibre entre les phases liquides et adsorbées. Une
premiére série de composites issus d’une collaboration avec
le LCMN de I'Université Caddi Ayad, et le Cirimat de Toulouse
(Prog. Toubkal) a été testée avec des nano-composites
synthétisés par nos partenaires par voie seche, via
l'association d’argiles naturelles au sulfate de titane utilisé
comme précurseur moléculaire de TiO,. Une seconde série

de composites a été synthétisée dans le cadre d’un doctorat
effectué en co-tutelle avec le 2iE du Burkina Fasso (These de
C. Telegang). Dans ce dernier cas, l'adsorbant a été élaboré
a partir de biomasses disponibles localement (bois
d’eucalyptus ou de karité), puis associé par coating avec un
sol de titane disponible commercialement. Ce matériau
permet de développer les propriétés absorbantes classiques
des charbons actifs tout en présentant une fonctionnalité de
minéralisation du polluant. Les résultats obtenus ont par
ailleurs validé le principe d’une régénération effective du
matériau adsorbant lorsque le processus photo-catalytique
est activé (Fig. 8).

Suite a cette premiére étape de démonstration de la réalité
et de l'intérét du couplage oxydation sorption nous avons
utilisé la mécano-synthese comme méthode originale afin
de créer des composites AC/ TiO, (These de E. Ribeiro). Cette
méthode mise en ceuvre dans l'industrie pour associer des
poudres solides est basée sur l'utilisation de broyeurs a
boulets planétaire. La taille et la composition des billes de
broyage, le rapport masse des billes/masse des poudres, la
vitesse de rotation du bol de broyage, la durée du broyage
qui peut étre continu ou intermittent constituent 'ensemble
des conditions opératoires qui ont été étudiées puis
déterminées pour assurer des conditions favorables a
l'élaboration de composites. Ceux-ci sont ensuit caractérisés
en termes de MEB, analyse chimique type EDS, structure
cristalline par DRX, microtexture par BET, et granulométrie
par méthode laser (Malvern) et/ou analyse d’image.
L'ensemble de ces caractérisations renseigne sur la
population de particules de composites et apporte
également une meilleure compréhension de leffet de
mécanosynthése en fonction des parameétres de broyage
choisis. Un résultat marquant, a titre d’exemple, concerne la
cristallinité et la composition de la phase TiO,. Celle-ci peut
étre fortement altérée par le broyage intensif, conduisant a
un passage de la phase anatase vers la phase rutile
accompagné d’une forte baisse de la réactivité. Ce verrou est
levé en adoptant un schéma de broyage intermittent. La
finalité de 'ensemble de ces développements est de moduler
les propriétés fonctionnelles spécifiques selon les
applications visées a savoir une grande capacité de stockage,
de régénération ou/et de photodégradation.
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Figure 8 : De gauche a droite : Vue au MEB de particules de AC et composite AC/TiO, aprés 10 h de mécano-broyage (grossissement 500 um) ; Isothermes
d’adsorption de phénol de composites a différents taux de AC ; cycle de charge/décharge de phénol sur composite AC /TiO, (préparation par coating).
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A cette démarche matériau est associée une approche de modélisation dont l'objectif consiste a proposer un modeéle complet
de simulation de photoréacteurs basé sur l'utilisation de composites CA/TiO, sous la forme de particules en suspension, ou, a
terme, sous forme supportée (These de C. Dezani). Ceci afin de pouvoir optimiser l'utilisation de ces matériaux pour des
applications solaires pour lesquelles la ressource est par nature fortement discontinue. Cet objectif impose en premier lieu de
traiter la question des transferts par rayonnement en milieu hétérogene, modélisation loin d’étre triviale. Ceci a été abordé au
travers d’une collaboration en interne avec C. Calliot, chercheur de Promes (jusqu’a septembre 2019) qui développe des outils
numériques pour la résolution des bilans radiatifs par la méthode de Monté Carlo. Ils ont été appliqués (dans un premier temps)
au cas d’un transfert monodimensionnel dans une suspension de particules de simple TiO, parfaitement agitée dans un réacteur
planirradié en face avant (Fig.9). La connaissance de la vitesse volumétrique locale d’adsorption (LVRAP) associée au formalisme
d’une loi cinétique permet le calcul des vitesses locales de dégradation des molécules d’intéréts. La vitesse moyenne a l'‘échelle
du réacteur est obtenue par intégration volumique. Confrontée aux résultats expérimentaux avec succes cette démarche doit
a présent étre étendue au cas des composites.
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Figure 9 : Schéma CAO du montage d’un réacteur parfaitement agité (2 cm d’épaisseur) irradié par un panneau de LED et fonctionnant en boucle ouverte.
Profils de concentrations expérimentaux et simulés (traits pleins) d’'une molécule test (caféine) pour un profil d’irradiations type d’une journée d’été ou
d’une journée d’hiver avec couverture nuageuse (cas d’une suspension de TiO,).

2.2 Oxydation d’effluents réels sous rayonnement solaire naturel

De maniere préliminaire et juste en amont de la période d’intérét, une premiere étape, débutée sur des photo-réacteurs a
l'échelle d’'une quinzaine de litres, a consisté a effectuer le suivi d’'un perturbateur endocrinien spécifique, utilisé comme
marqueur de pollution, au sein d’effluents collectés a la sortie liquide d’une station d’épuration. Toujours a I'échelle de quelques
litres, le suivi de plus de 60 p-polluants présents dans les effluents de STEP et regroupés selon leur appartenance a une famille
(antibiotique, antidépresseurs, anti-inflammatoire, produits hormonaux, pesticides, ...) a démontré leur disparation ou leur
tres nette diminution apres quelques heures de traitement oxydatif sous irradiation solaire. Ces premiers essais ont également
permis d’étendre le domaine d’expertise de 'équipe aux procédés d’oxydation avancée en phase homogene de type photo-
fenton (These de M. Brienza) avec le persulfate comme oxydant primaire. Les aspects de désinfection ont également été abordés
dansle cadred’une collaboration avec le Laboratoire de Biotechnologie Environnementale (LBE - INRA-Narbonne). Linactivation
de bactéries de type E Coli a démontré le potentiel de ces traitements pour la désinfection (Thése M. Kacem). Cest dans le
cadre de deux projets Sudoe Interreg (Innovec Eau en partenariat avec 'UPVD et 4KETs4ReUse en convention avec 'IRD) que
nous avons congu et dimensionné des installations travaillant a l'échelle du m*/jour (Fig. 10). Trois prototypes positionnés sur
une plate-forme d’essais dédiée permettent
aujourd’hui de tester trois modes d’oxydation
avancée. Les photo-réacteurs sont alimentés
par des effluents (convention avec Véolia)
stockés et conditionnés au niveau d’une _
station d’alimentation. Celle-ci assure un
contrble des débits, des volumes injectés, et si
nécessaire des compositions en micro-
polluants émergents tels que les pesticides ou
les résidus médicamenteux identifiés au
travers de plusieurs directives européennes
comme problématiques vis-a-vis de

) ) ; Figure 10 : Les trois prototypes solaires et la station d’alimentation positionnés sur la dalle extérieure du
environnement et/ou de la santé humaine.  laboratoire Promes.
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La photo-activation du catalyseur solide TiO, sous différentes mises en forme (Aeroperl®, Photosphere®, catalyseur supporté
en cours de développement....) a été ainsi étudiée avec notamment comme objectif lamélioration de la biodégradabilité des
résidus pharmaceutiques issus d’établissements spécialisés (type maison de retraite) initialement présents dans les effluents
pour un traitement par recirculation dans les bassins de boue activée. Trois micro-polluants cibles (ibuprofen, diclofénac,
carbamazépine), issus d’un traitement biologique, ont été sélectionnés pour leur résistance a la dégradation biologique et leur
toxicité. Les essais réalisés sur un photoréacteur solaire travaillant avec des photospheres de TiO, démontrent une photo-
oxydation efficace et rapide sous conditions dites réelles (matrice complexe et irradiation naturelle). Cette étude fait également
ressortir limpact des conditions de fonctionnement sur la vitesse de traitement. Par exemple une matrice complexe versus eau
versus l'eau du réseau, la présence de plusieurs composés compétiteurs (effet cocktail), un niveau élevé de concentration en
micro-polluants sont autant de facteurs qui tendent a limiter les performances du photoréacteur. La photo-activation du
persulfate a ph neutre a partir d'agents complexant des ions ferreux est également étudiée. Elle permettra a terme de lever le
verrou lié a la nécessité de travailler a ph acide pour éviter la précipitation des ions ferriques. L'activation thermique du persulfate
est également explorée (Fig. 11). Basée sur l'association de capteurs thermiques plans a un systéeme de récupération de chaleur,
ce procédé, simple de mise en ceuvre, conduit a un traitement efficace en minimisant la surface de capteur installée. Cette
derniere option a conduit au dépbt d’un brevet et a la mise en place d’un programme de pré-maturation avec la SATT AXLr de
Montpellier. Celui-ci a pour objet de tester la capacité du procédé a éliminer les quatre agents pathogenes (Escherichia coli,
entérocoques fécaux, spores de bactéries sulfitoréductrices, phages ARN spécifiques) retenus aujourd’hui comme marqueurs
de l'état sanitaire d’un effluent destiné a de l'irrigation. Le résultat aujourd’hui acquis est la capacité des POAs a traiter des
micro-polluants organiques a 'échelle de quelques m?® en travaillant avec des surfaces irradiées de l'ordre de la dizaine de m?.
Cesinstallations qui sont destinées a étre pérennes et évolutives de maniere a approcher par itérations successives des procédés
adaptés a des conditions d'utilisation sur sites. Ces pilotes solaires ont ainsi pour vocation de permettre d’effectuer des avancées
a visée tres concrétes telles que la mise en place de méthodes de controle/régulation par le suivi du pouvoir oxydant de la
solution dans le cas des processus homogenes; le test de différentes options de séparation des particules de l'effluent traité
pour les processus homogenes ; I'établissement de corrélations visant pour des gammes d’effluents a générer un lien entre
l'énergie radiante regue et l'avancement de la minéralisation et/ou le niveau de toxicité;... Avancées qui conditionnent
véritablement les possibilités de dissémination de ces procédés en dehors du cadre strict d’un laboratoire de recherche.
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Figure 11 : Exemple de traitements successifs de 800 L d’effluent de STEP par oxydation par activation thermique (6 m? de surface de capteurs). Profil d’irradiation et
profil de température. Résultats d’analyses sur une dizaine de micro-polluants (benzafibrate, caféine, diclofénac, ibuproféne,...), résultats reproductibles aprés chaque
injection de persulfate (représentée par les losanges sur la figure de gauche).
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= Rapport Scientifique =

Contexte

Léquipe Thermodynamique, Energétique et
Systémes Réactifs (TES), basée sur le site de
Perpignan, est composée de 4 enseignant-
chercheurs UPVD dont 1 parti en retraite en
2019 et 1 MCF recruté en 2017, 2 chercheurs
CNRS (1 IRHC, 1 DR1) et 1 technicien (Al CNRS)
partagé a 50% jusqu'en 2017 avec l'équipe
SHPE. 4 permanents sont HDR. Les activités de
recherche de l'équipe ont été soutenues par 3
projets ANR, 5 projets de coopération
internationale, 1 projet CNRS INSIS, 4 contrats
industriels, 4 projets maturation SATT. Ce
soutien a financé ['accueil de 20 doctorants, 10
chercheurs invités, 8 post-Docs (dont 4
étrangers) et 9 Masters.

Les activités de recherche de l’équipe TES
(Thermodynamique, Energétique et Systémes
réactifs) portent sur le développement de
procédés a finalité énergétique, les procédés
thermochimiques et thermo-hydrauliques,
dont la spécificité est d'exploiter la thermicité
de transformations physico-chimiques
monovariantes couplées : changements d'état
liquide/vapeur ou réactions chimiques. De tels
procédés permettent d’exploiter et valoriser
une source thermique, en particulier d’origine
solaire, pour la production et le stockage de
froid ou de chaleur dans une large gamme de
températures (-30°C a 600°C), la production de
travail convertible en électricité ou le
dessalement par osmose inverse. Nos travaux
s'inscrivent dans une logique d'exploitation des
énergies renouvelables ou de chaleur fatale, de
recherche de solutions innovantes pour
minimiser l'impact environnemental et la
consommation énergétique des différents
secteurs d’activité (batiment, industries,
productions  d’énergie...). Les aspects
d’optimisation économique des procédés
énergétiques constituent un autre axe fort de
’équipe.

L'équipe TES développe des recherches
répondant a des enjeux sociétaux et
environnementaux importants et ouvrant de
nouvelles problématiques scientifiques :

» La valorisation de chaleur BT (solaire ou de
chaleur fatale), son stockage de longue durée
(a échelle saisonniére) ou sa conversion a
forte valeur ajoutée en froid, en travail ou en
électricité, sont un défi et un enjeu
énergétique important pour le batiment.

« Le stockage de chaleur a HT est un atout
considérable de la filiere CSP car il permet
des stratégies de fonctionnement conduisant
a une réduction du coilt de l'électricité
produite. Les procédés thermochimiques
peuvent apporter une solution nouvelle a
cette problématique par leurs qualités
intrinséques : densité énergétique élevée et
mode opératoire contrdlable.

« La production de froid a haute efficacité a
partir d'énergie mécanique est actuellement
un enjeu majeur pour les systémes
embarqués. Les cycles thermo-hydrauliques,
par leurs fortes efficacités énergétiques
potentielles, constituent wune solution
alternative aux systémes classiques.

- D'autres part, les problématiques cruciales
liant eau et énergie telles que le dessalement
d’eaux de mer ou saumatres (Fiche 3 peuvent
également étre avantageusement traitées
par des procédés thermo-hydrauliques
délivrant un travail directement utile pour
l’application sans transformation électrique.

« Enfin, la dérégulation récente des marchés
de l'électricité dans de nombreux pays
européens a créé une forte demande de
modélisation et de calcul. Les modéles
développés reposent sur l'analyse
variationnelle et la résolution de problémes
d'optimisation bi-niveaux complexes. Le
développement de tels modéles doit
permettre de proposer un dimensionnement
optimal, au sens économique, du systéme a
l'échelle du procédé mais aussi l'analyse des
marchés de l'électricité.



Obijectifs

Ils sont centrés sur:

La modélisation a des niveaux d’échelle et de
précision pertinents de systémes hors
équilibre et instationnaires couplant
différents composants transférant entre eux
des extensités : masse, chaleur (par
conduction, convection ou rayonnement) et
travail;

La maitrise des limitations par transfert de
ces extensités dans des procédés
thermochimiques par des configurations de
composants adaptées (réseau de diffuseurs
de vapeur, échangeurs de chaleur), ou la
mise en ceuvre de milieu poreux réactif

La conception de procédés énergétiques,
basé sur différentes associations de
composants et prenant en compte les
contraintes thermodynamiques
(températures des sources et puits de chaleur
disponibles, pression);

Loptimisation dans les modéles d’échange
d’énergie (marchés) et des procédés sous
contraintes (densité énergétique, puissance
volumique ou massique, critéres
environnementaux,) ou de réseaux
énergétiques (écoparcs industriels), ainsi
que leur analyse par le biais de l'analyse
mathématique d'indicateurs pertinents de

performante; performances  thermodynamiques ou

économiques.

1. Stockage d'énergie thermique par procédé thermochimique

1.1 Stockage de chaleur solaire HT pour cycle de puissance

Le stockage thermique haute température (200-1000°C) est un enjeu énergétique important pour un grand nombre
d’applications (industrie, énergie solaire concentrée) et un défi en raison du faible nombre de matériaux résistant a ces
conditions. Les procédés thermochimiques sont pertinents car il existe des réactifs (hydroxydes, carbonates) simples,
acceptables (en sécurité, environnement) et de faible co(t. Pour les centrales CSP, le couple réactif CaO/Ca(OH), est
prometteur par son fonctionnement entre 400 et 600°C et sa densité énergétique intrinseéque jusqu’a 1000 kWh/m? de
solide. Cette problématique a été au coeur du projet INSTORES, dont I'ambition est d’'aborder l'ensemble des échelles,
depuis la caractérisation de composites réactifs et de réacteurs, jusqu'a l'optimisation globale des performances de la
centrale intégrant ce stockage ainsi que des scénarios de stockage/production innovants pouvant y étre associés :

« leréacteur thermochimique : les expérimentations ont permis de déterminer les performances du lit en puissance
globale et spécifique et l'influence de paramétres de mise en ceuvre (densité énergétique, densité de graphite) et
opératoires (écart a l'équilibre thermodynamique) en déstockage. Ces puissances peuvent atteindre 200 kW/m?. L'ajout
de graphite, méme dans une gamme limitée afin de ne pas pénaliser la densité, améliore les performances. Les durées
de déstockage de 1h a 12h, sont compatibles avec des scénarios allant de la production de pointe (~3h) jusqu'a celle
de base pour une CSP intégrant un tel stockage.
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«  Lintégration du stockage thermique et du cycle de Rankine :
des configurations innovantes maximisant les performances
globales d’une telle centrale CSP ont été inventoriées. Elles
couplent ces deux systemes soit par voie massique (via le
fluide de travail) soit par voie thermique (récupération de
chaleur entre composants exo- et endothermiques de chaque
cycle). Selon les intégrations, les performances évoluent
jusqu'a +15% pour le rendement, et -18% pour la chaleur a
évacuer au milieu ambiant (par rapport a la configuration de

base)' Ainsi, une intégration pertinente dU stockage Solar resource and Thermochemical storage: Steam Rankine cycle
solar fied reactors, evaporator and
thermochimique permet non seulement de bénéficier d'une condenser

production d'électricité hors ensoleillement, mais aussi

R L. , L. R Exemple de schéma de principe de la centrale avec stockage
d’améliorer les performances énergétiques de la centrale, a la thermochimique, incluant les intégrations thermiques : En stockage : du
fois en phase gaz réactif (désurchauffe, condensation, n8-n9) vers le Rankine (préchauffe,

surchauffe, r4, r9) ; En déstockage : du Rankine (condenseur, r7) vers le
stockage (évaporateur ; n12-13).des observations atmosphériques (PSI 3).

«  Optimisation économique de centrale solaire intégrant un
stockage thermochimique : Lobjectif original de cette étude

est l'optimisation simultanées des scénarios de stockage/ %m Thormal Power WINTER

déstockage/ production de la centrale et du stockage T

thermochimique associé (caractéristiques physiques, n_g_

capacité, conditions opératoires), dans le cadre du marché de Em ﬁj qj [qj ”H“ HT HT ET

l'électricité (Spot) et de ses variations selon les heures, jours, F @ ﬂ:e[h]

saisons. Les scénarios visent donc une production d*électricité s, SPOT Market

dans les périodes de fortes demandes donc de prix élevés de % M )

[‘électricité. Le critere d’'optimisation incluant les revenus de la § | L m m 2

centrale sursa durée de vie et les colits de fonctionnement et g" \ 8

d’investissement est le Net Present Value (NPV). Cette ik w w u W w

optimisation conduit a des scénarios originaux, impliquant fime

une a deux phases de décharge en fonction du jour (jour

ouvrable ou week-end) et de la saison. Ces scénarios = Thermal Power SUMMER

dépendent aussi de la taille du champ solaire (SM=1.5 a 3) et %m

de la localisation. E

E” HPTH—%P—DQ—P—H'

; p . . oy Time [h]
Les résultats économiques sont pour l'instant mitigés. Les revenus s, SPOT Market .
augmentent considérablement grace au stockage et sont plus %4, T T T ) - I | 3
élevés que pour le scénario classique (un seul déstockage au é ﬂ A ﬂ L ﬂ u_\ 1 A 5
coucher du soleil). Néanmoins, ces revenus sur sa durée de vie de £ | | 3
la centrale ne compensent pas les colts d’investissement et & o = w  m w z

opératoires, et, dans les conditions de ['étude, ces centrales Time (n]
nécessitent des subventions. Mais cet outil ouvre la possibilité
d’études plus larges : sensibilité des résultats financiers a des

N L. . . . L Light blue: maximal solar energy available from solar field. Dark blue:
hypotheses de variations plus importantes des prix de 'électricité s &

energy absorbed by the thermochemical system during its storage phase.

dans le futur, aux co(its trés évolutifs des com posants d’un CSP, etc, Area limited by red line and higher dark blue line: solar energy consumed

. . . . R by the power block. Green: thermal energy provided by the storage system
planification de stockage sur plusieurs jours, jusqu’a un stockage to the power block during discharge phases - Scenarios optimisés de
entre saisons fonctionnement de la centrale solaire, sur une semaine en hiver (a gauche)

et été (a droite) (1ler jour de semaine : lundi) . Cas du site de Daggett,
Californie. Multiple solaire SM=2.5, puissance nominale du Rankine : 50 MWe



1.2 Stockage intersaisonnier de chaleur solaire BT pour |'habitat

L'objectif est de maximiser la fraction solaire de couverture des besoins de
['habitat en mettant en ceuvre un stockage de chaleur intersaisonnier. Par sa
capacité astockersans perte au cours du temps, les procédés thermochimiques
sont bien adaptés a cet objectif. Le couple SrBr,,2/6H,0 est sélectionné pour
ces conditions opératoires (Th<80°C), Ce stockage thermochimique
intersaisonnier a été abordé a 2 échelles: le milieu poreux réactif de forte
densité sur un banc de caractérisation dédié; et un prototype de réacteur de
taille significative (500kg de réactif, en 8 modules, 388 kWh/m? de lit et une
dissymétrie d'évolution entre ces bornes (linéaire en décomposition et en 1/X
en synthese). Ainsi, la perméabilité a été caractérisée pour des milieux de
densités énergétiques jusqu'a 600 kWh/m? On observe une diminution
importante de la perméabilité entre les états déshydraté et hydraté (de 1 a2
ordres de grandeur, liée a la forte stoechiométrie de ces réactifs), Cette
évolution, confirmée sur le prototype, montre 'attention a porter sur la phase
d'hydratation des son début pour la maitrise la limitation massique. Compte
tenu des tres faibles pressions de vapeur d'eau aux températures envisagées,
le prototype a été concu pour opérer sous flux d'air humide, pour des raisons
de simplification de fabrication et de colit du procédé réel.

Réacteur thermochimique pour le stockage
intersaisonnier de chaleur solaire

Une modélisation couplant transferts et cinétique chimique a montré que, malgré des limitations différentes (thermique
sous vapeur pure et massique sous air humide), le fonctionnement sous air humide permet d'atteindre des puissances
spécifiques en déstockage compatible avec la demande de ['habitat. Les facteurs principaux pour controler cette
puissance et I'adapter a lademande ont été identifiés : l'écart a la température de |'équilibre thermodynamique du réactif
et le débit massique du flux d'air humide. Cependant, la température utile (en sortie du réacteur en déstockage) ne
dépend pas du flux d'air mais uniqguement des conditions d'entrée (T, humidité). Il s'avére donc indispensable de controler
précisément ces conditions. Globalement, ce projet a démontré la faisabilité d'un tel stockage thermochimique.

1.3 Stockage de froid pour application transport a température négative

En France, la chaine du froid assure 'approvisionnement de plus de la moitié
des denrées alimentaires et sanitaires. La maitrise de cette chaine du froid
constitue donc un enjeu majeur de santé publique et de sécurité sanitaire.
Les systemes actuels, basés sur des machines a compression mécanique de
vapeur, ou sur l'usage de matériau a changement de phase ont des difficultés,
voire sontincapables, d’assurer les deux fonctions majeures requises : la mise
entempérature rapide du caisson avant le chargement des denrées et assurer
la production de froid méme lorsque le moteur du véhicule est arrété, c'est-
a-dire sans possibilité d’utiliser aucune source d’énergie. Dans le cadre d'un
partenariat CIFRE avec la société Coldway (these A. Pubill), qui propose
actuellement des équipements de stockage thermochimique de froid positif
pour le transport a température dirigée, un double objectif est visé : il s'agit
de développer un procédé thermochimique permettant d'une part une
production de froid de forte puissance instantanée afin de d'obtenir une mise
en température rapide du container, et d'autre part son maintien en
température sur une longue durée (de l'ordre de la dizaine d'heures) et en

Ln(P/Po)

Pevl

Pevl

T, To

Représentation schématique dans le diagramme de
Clausius-Clapeyron d'une configuration de procédé
thermochimique impliquant deux ensembles de réacteurs
imbriqués et de leur gestion temporelle pour la production
de froid de forte puissance a trés basse température (-40°C)

particulier lorsque le moteur du véhicule est arrété. Un tel procédé, dans sa version de base, est constitué de deux
éléments couplésvia le gaz réactif : un évaporateur/condenseur siege d'un changement d'état liquide/gaz, et un réacteur
ou un ensemble de réacteur dans lequel est confiné le matériau réactif poreux qui absorbe ou désorbe le gaz actif par
réaction chimique renversable avec des effets respectivement exo- ou endothermiques.
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Plusieurs voies originales sont ici explorées pour |'obtention de fortes puissances frigorifiques a basse température. Un tel procédé
thermochimique, répondant a cette une finalité énergétique, implique d'intervenir a différents niveaux de la conception du procédé
et prendre notamment en compte les interactions existantes a diverses échelles allant du matériau jusqu’au procédé : le choix des
réactifs et de leur mise en ceuvre, les contraintes opératoires appliquées, le protocole de gestion du ou de plusieurs réacteurs, le
dimensionnement du réacteur (épaisseur de couche réactive, surfaces d'échanges, diffuseurs de gaz,...) impliquant des
problématiques scientifiques liées aux transferts de chaleur a forte densité de flux, de masse a basse pression les deux étant couplés
a une cinétique chimique, et enfin la gestion dynamique du réacteur thermochimique au cours d’un cycle de fonctionnement du
procédé. Une modélisation globale du réacteur et du procédé dans son ensemble est actuellement en cours de développement
pour permettre le dimensionnement des différents composants impliquant la gestion énergétique de plusieurs réacteurs
thermochimiques.

1.4 Production de froid solaire par procédé thermochimique

La valorisation de chaleur basse température, en particulier la
transformation de ['énergie solaire thermique en froid, est
également un enjeu énergétique important. Le projet de maturation
DACSOL, financé par la SATT AXLR, vise a démontrer la faisabilité et
l'intérét technico-économique d’un procédé thermochimique
permettant de produire du froid de maniere totalement autonome
sur des sites isolés en utilisant uniquement de [’énergie solaire
thermique, notamment pour la production de glace, la conservation
de produits denrées thermosensibles, la climatisation de batiments
ou locaux techniques isolés. Ce procédé thermochimique utilise un
sel réactif, typiquement du chlorure de calcium ou de baryum, qui
réagit chimiquement avec 'ammoniac dans un réacteur exposé au
soleil le jour et refroidi naturellement la nuit. Son fonctionnement
comporte deux phases principales : une phase diurne de
régénération du systeme durant laquelle le réacteur chauffé par le
soleil est connecté au condenseur ot est condensé lammoniac
gazeux produit par le réacteur, puis une seconde phase nocturne

de production de froid durant laquelle le réacteur refroidi a la Dispositif solaire de production autonome
, bi N N dui de froid actuellement en cours de test pour

temperature ambiante est connecte a l'evaporateur ou est produit le maintien a 25°C d'abri technique de relai

le froid par évaporation de 'ammoniac liquide. Telecom opérant en zone chaude désertique

L'une des applications visées dans le projet DACSOL est la climatisation autonome de stations de télécommunication (relais GSM)
isolés en zone désertique ou non desservis par le réseau électrique. En effet, de 30 a 50% de ['’énergie électrique consommée par
les relais de télécommunication est utilisé pour assurer la sécurité thermique du local et éviter des avaries du relai dues a un
fonctionnement dans une ambiance trop chaude. A 'heure actuelle, les systemes de climatisation solaire par voie thermochimique
ne sont pas encore commercialisés bien qu’ils présentent de nombreux avantages par rapport aux systemes concurrentiels de
climatisation photovoltaique : pas de perte de performance dans le temps ni avec la température extérieure, systeme completement
silencieux, utilisation de fluides non polluant n‘ayant pas d’impact sur la couche d’'ozone ou le réchauffement climatique,
maintenance tres réduite et grande fiabilité (pas de pieces en mouvement), fonctionnement sans consommable, autonome et
entiérement autorégulé par les conditions extérieures.



2. Conversion d'énergie thermique par hybridation de procédés
thermochimiques

L'ensemble des politiques énergétiques et environnementales induisent des problématiques d’énergies renouvelables
fluctuantes, de valorisation de sources ou chaleurs fatales basse température, d'écrétage des pics de demande, de gestion
de sources décentralisées et d'usages en autoconsommation ... Globalement, ces objectifs nécessitent la maitrise de
sources et besoins énergétiques tous deux variables en forme énergétique, disponibilité, puissance. L'accroissement de
cette diversité et de cette variabilité nécessite des approches innovantes en termes de gestion mais aussi de procédés
de conversion de I'énergie. Concernant la diversité des formes énergétiques, ['une des solutions est le développement
de procédés multifonctionnels. Ils permettent soit la génération de plusieurs formes énergétiques a partir d'une méme
source, soit des productions en cascade. Quant a la gestion de la variabilité, elle consiste a mettre en ceuvre un procédé
de stockage, soit basiqguement en rajoutant un élément, soit en recherchant une intégration efficace des procédés de
production et stockage.

Globalement, peu de cycles associent flexibilité et multifonctionnalité c'est-a-dire stockage et transformation (chaleur
en chaleur ou froid) ou stockage et conversion (chaleur en travail mécanique) d’énergie thermique. Pour répondre a ces
défis, nous développons une nouvelle classe de procédés tres peu abordés, dits hybrides, combinant deux cycles
thermodynamiques pour remplir ces objectifs de flexibilité et multifonctionnalité. Les cycles élémentaires les plus
pertinents a associer, et de plus, capables de valoriser les sources basse température, sont les suivants : (i) les cycles
trithermes a sorption liquide/gaz (absorption) les plus performants en production de froid, (ii) les cycles trithermes a
sorption solide/gaz: présentant de fortes densités de stockage, et une large gamme de réactifs donc de conditions
opératoires (T,P) (iii) les cycles bithermes de puissance : Rankine ou ORC les plus

efficaces, en particulier a partir d’'une source basse température.

2.1 Production Hybridation de systémes a absorption et thermochimique
pour la climatisation solaire

Auxiliary heater

L'inertie des batiments et les forts apports solaires pénalisants par les baies Sl 8]

vitrées orientées a l'ouest font que les besoins de climatisation sont plus ¥ O

importants en fin d'aprés-midi alors que la ressource solaire susceptible d'étre

captée en toiture commence a décliner. Les systemes & absorption (ABS) et les

transformateurs thermochimiques (TCH) sont deux procédés connus permettant

la climatisation tout en utilisant de la chaleur solaire basse température (<100°C)

comme source d'énergie. Ces deux procédés ont des avantages qui pourraient

se combiner dans un systeme hybride : le condenseur et ['évaporateur sont

communs car le fluide de travail (NH,) est le méme pour les deux sous-systemes. app"Tc"aﬁon Cooling water

Le coefficient de performance du systeme ABS est plus élevé (0,75 au lieu de 0,35

pour TCH), tandis que le systeme THC permet un stockage de |'énergie solaire Systéme hybride absorption/thermochimique partageant
, T . el s le méme gaz (NH,).

lorsqu'elle est abondante pour une restitution de froid différée et donc une

meilleure satisfaction de la demande. Une collaboration avec I'Université de

Tarragone a été initiée, avec codirection d'un doctorant, pour la définition et

l'optimisation d'un tel systeme hybride.

Solar thermal
panels
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2.2 Systéme hybride combinant une machine a compression mécanique de vapeur et un convertisseur thermochimique
pour la production de froid

La production de froid est aujourd’hui largement assurée par des machines a compression mécanique de vapeur. Lobjectif de cette
étude est d’analyser le fonctionnement et les performances d’un systeme hybride pour la production de froid en combinant un cycle
acompression mécanique de vapeur et a un transformateur thermochimique. D’un point de vue pratique, cette hybridation consiste
a mutualiser le condensateur, 'évaporateur et le fluide frigorigene pour les deux cycles (fig. 1). Ce systeme hybride integre
intrinséquement une fonction stockage et permet donc de dissocier la production de froid de la disponibilité de la source d’énergie
avec un systeme aussi compact que possible. Dans ce systéeme, la réduction de la

pression dans le réacteur thermochimique lors de son couplage au compresseur réduit
latempérature d’activation de la désorption de lammoniac ce qui permet la valorisation 9
de source de chaleur a basse température. Pour étudier cette interaction, un modeéle
numérique quasi stationnaire pour les phases de stockage et de stockage a été mis au
point et validé expérimentalement au moyen d’un banc expérimental de petite échelle
(environ 300 Wh de stockage de froid) avec de lammoniac comme réfrigérant et du
chlorure de baryum (BaCl,) comme sel réactif. Des expériences ont montré une
réduction de 35 K de la température d'activation de la réaction de désorption par
rapport a une désorption sans compresseur. La validation du modéle en ajustant la
perméabilité et la conductivité thermique du composite réactif a montré un accord
acceptable entre les courbes d'avancement de la réaction prédites et expérimentales.
Le modele validé a été utilisé pour la simulation du systeme dans une étude de cas
préliminaire, représentative d'une demande de froid industriel (puissance de 40 kW et
température de -25 ° C). Il est montré que le cycle hybride atteint un COP supérieur a
celuid'un systéme de compression mécanique de vapeur classique (fig. 2). De plus, ce
COP augmente de maniere exponentielle avec la part relative du stockage Rt D o mmmm e
thermochimique dans la production de froid. ==
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2.3 Procédés hybrides multifonctionnels (stockage/ travail/froid)

Parmi les concepts de cycles hybrides multifonctionnels, les procédés associant procédé thermochimique et cycle Rankine
permettent des fonctionnalités de stockage et production de froid et/ou électricité. Le procédé de base est résumé de maniére
générique figure A: il s'agit d’associer des éléments générateur et absorbeur de vapeur opérant a des pressions différentes au travers
d’un organe de détente (‘expandeur’) permettant de générer un travail mécanique. La génération de vapeur étant en général associée
a un phénomene endothermique, on peut, selon les températures opératoires, réaliser en parallele une production de froid.

Sur ce concept de base, plusieurs variantes de cycle hybride peuvent étre développées selon :

«  le phénomene de base dans chaque composant (1) et (2) : réaction solide/ Valve V2
gaz ou changement d’état liquide/gaz (en général de 'ammoniac) . By pass)
impliquant des chaleurs sensible et conditions thermodynamiques (T, P) *
différentes. Le systéeme a résorption (c.a.d a 2 réacteurs solide/gaz) apporte :
degré de liberté supplémentaire par les choix des 2 réactifs solides f Work
undeg pp P : —J:»_'l_—l oufpuflw
. e EXPANDER :
«  laphaseutileducycle:le composant endothermique générateur de vapeur Exathormal == My Erciothermal
. N . , . NGCass .,17_—;—-—1" 3 N process
(transmise a l'expandeur) est i) le réacteur haute température (2), la g% 4 P
production d*électricité (entre (2) et (1)) nécessite donc la disponibilité de T v!ww-mm?m’am'ﬂ
la source. Dans lautre phase du cycle, le composant (1) pourra produire du i b oo et
froid selon ses conditions opératoires; ii) le réacteur basse température (1), COMPONENT (1) COMPONENT (2)

on a simultanément production de froid en (1) et d’électricité (entre (1) et
(2)), sans source haute température, donc grace a 'énergie stockée au cours
de l'autre phase du cycle par le réacteur (2).

Représentation schématique  d'un cycle  hybride
thermochimique a 1 étage de détente : (1) composant basse
température; (2) composant haute température. Le cycle de
fonctionnement complet est constitué de 2 phases ou les effets
thermiques, et donc la direction du flux de vapeur, sont inversés.



Une analyse thermodynamique stationnaire a été réalisée pour cet ensemble de procédés. Lobjectif est de quantifier
leurs performances selon les réactifs envisagés (103 sels avec NH.) et les températures opératoires. Lalgorithme développé
assure de plus que le procédé respecte des contraintes technologiques (température de la source haute <250 °C, pression
haute < 30 bar, ratio volumétrique de détente dans l'expandeur < 10...). A titre d’exemple, pour le cycle a productions
séparées et les systémes a résorption (S/G vs S/G), les gammes de rendements énergétiques et exergétiques sont
respectivement [0,38, 0,62] et [0,18, 0,28] pour les 20 ‘meilleurs’ sels réactifs. Les températures de source requise (T,
vont de 212 a 250 °C. Pour les systéemes impliquant un changement d’état L/V dans le composant (1), les performances
sontinférieures (rendements ng, € (0,26 ;0,47] et ng, €[0,12; 0,28]). Par contre, la température haute requise est aussi plus
faible : entre 138 et 252 °C. Les domaines d’application et les sources valorisables seront donc différents. Les deux cas
conduisent a des ratios de production mécanique T, similaires, entre 7 et 14 % de [’énergie totale produite. Cette étude
est en cours d’extension aux différents concepts de cycles identifiés, et sera affinée, pour les plus prometteurs, par des
simulations dynamiques sur 'ensemble du cycle de fonctionnement.

3. Conversion énergétique chaleur basse température [ travail par
procédé thermo-hydraulique

L'équipe TES développe depuis 2007 une recherche originale sur des procédés thermo-hydrauliques. Il s'agit de machines
thermiques, motrice ou réceptrice, ou d'association de telles machines, dans lesquelles les échanges de travail entre le fluide dit
"de travail" et l'environnement se font par l'intermédiaire d'un liquide dit "de transfert" assurant une fonction de piston liquide dans
des cylindres de transfert (CT). L'intérét est que ce transfert de travail peut se faire potentiellement avec une tres bonne efficacité.
Deux filieres thermo-hydrauliques, dénommées Capili et CHV3T, assurent respectivement les besoins électriques d'une part, de
chauffage et de climatisation d'autre part, tout en utilisant de la chaleur a "basse température”, notamment solaire, comme source
quasi exclusive d'énergie.

3.1 Trigénération par transformateur et convertisseur thermo-hydraulique

Les augmentations de ['efficacité des procédés énergétiques et de
la part relative des énergies renouvelables dans le mix énergétique
sont deux objectifs clairement affichés dans le cadre de la lutte
contre le réchauffement climatique. La trigénération par procédé
thermo-hydraulique, visant a satisfaire les besoins de chauffage,
de climatisation et électriques, est bien en adéquation avec ces
deux objectifs dans ce secteur résidentiel-tertiaire. Dans le moteur
Capili le liquide de transfert oscille alternativement entre deux
cylindres mi par un différentiel de pression du fluide de travail,
lui-méme résultant d'équilibres liquide/vapeur dans l'évaporateur
connecté a la source chaude a Th et le condenseur connecté au . & y 5
puits froid a Tm. La transformation hydraulique/mécanique/
électrique peut se faire par une turbine hydraulique couplée a une
génératrice. Le cycle décrit par le fluide travail se rapproche (1ler
type), voire se confond (2nd type) avec le cycle de Carnot et donc 2
potentiellement avec d’excellents rendements exergétiques. Receiver oydle g Wolor cyde P s e
Néanmoins l'alternance dans le cycle thermodynamique de , _ . »

N . . Schéma de principe et performances du systeme Trigéthysol. a/ Composants
phases a différentiels de pression constants (COWeSpOﬂdaﬂt auX  du systéme : Liquide de transfert (en marron), fluide de travail moteur (indice M,
2 sothermes) puis décroissants (correspondant aux 2isentropes) Sl en Toug)f écepteu indce et  ver, clinresde rnster
aux bornes dela turbine hydraulique implique un fonctionnement  hydraulique (HyP et HyT). b/ Vue éclatée d'un CT avec membrane de séparation

. . ire del bi siudiciable 3 d entre le liquide de transfert et le fluide de travail. ¢/ Cycles moteur et récepteur
instationnaire de la turbine, prejudiciable a son rendement. dans diagramme de Mollier pour la variante CHV3T-WG. d/ Performances COPth et
COAth pour un couple de fluides de travail en fonction des températures internes

et externes.
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Le transformateur CHV3T est constitué par l'association de deux machines thermo-hydrauliques, ['une motrice, ['autre réceptrice,
utilisant deux fluides de travail différents et échangeant de la chaleur avec deux sources (a Th et Tb) et un puits (a Tm). Le transfert
de travail entre les deux parties de ce systeme tritherme se fait par le liquide de transfert, avec un différentiel de pression nul, et
directement c'est-a-dire sans transformation hydraulique/mécanique. En revanche ce transfert de travail purement hydraulique
induit des irréversibilités intrinseques dans les parties motrice et réceptrice mais celles-ci peuvent étre atténuées par des
récupérations internes d’énergie selon des variantes plus ou moins sophistiquées (WL, WG, WLG, WGL,...) de cette filiere CHV3T.

Des premieres études, avec validation expérimentale, ont montré 'intérét de ces deux filieres séparément : CHV3T appliqué a la
climatisation solaire de ['habitat, Capili moteur pour l'exploitation de ['‘énergie thermique des mers. En 2013 la société PSA a financé
une petite étude théorique pour ['utilisation du procédé Capili en mode pompe a chaleur pour la climatisation de véhicules
automobiles. Depuis 2014 la société SATT-AxLR et la région Languedoc-Roussillon financent, dans le cadre du projet Trigéthysol, la
réalisation d'un prototype de trigénérateur thermo-hydraulique qui combine le sous-systéme CHV3T (variante WG) et le sous-systeme
Capili (1er type) et utilisant essentiellement de la chaleur compatible avec ['énergie solaire basse température (Th <100°C).

3.2 Dessalement osmotique d'eau saumatre par cycle thermohydraulique solaire

L'accés a l'eau potable devient actuellement au méme titre que ['énergie, une préoccupation sociétale croissante a laquelle il est
urgent d’apporter des réponses technologiques. Selon les Nations Unies, un milliard de personnes vivent actuellement dans des
zones ol |'eau est rare et deux tiers de la population sera en situation de stress hydrique d’ici 2025. Le dessalement d’eaux de mer
ou saumatres, ainsi que le traitement d’eaux usées ou pluviales constituent une alternative capable de répondre a ces besoins
croissants, a condition qu’elle soit respectueuse de l'environnement et peu consommatrice en énergie primaire. Le projet de
maturation DEPOTHS vise a démontrer la faisabilité d’un concept innovant de procédé utilisant I'énergie thermique basse
température telle que I'énergie solaire issue de capteurs thermiques plans, pour potabiliser de 'eau via un module membranaire
d’osmose inverse. L'enjeu est de proposer a terme un dispositif autonome de production d’eau douce de faible consommation
énergétique et d’une capacité maximale de production journaliere de 100m?*/jour, qui soit en mesure de répondre localement aux
besoins en eau de populations n'ayant pas acces a l'eau potable, vivant par exemple dans des régions arides ou des régions cétieres
ou les nappes phréatiques sont fortement salinisées du fait d’'une activité agricole intensive. D’autres applications également trées
intéressantes peuvent étre envisagées telles que le traitement des eaux usées ou pluviales ou la dépollution d’effluents industriels
ou agricoles.

Le dispositif comporte 3 sous-ensembles connectés via l'eau salée. Un c 2
premier sous-ensemble permet de générer une différence de pression,

par évaporation et condensation d’un fluide de travail gazeux subissant ves1
alors un cycle thermodynamique moteur proche de celui de Rankine.

Un second sous ensemble constitué de deux réservoirs de transfert Ve

hydro-pneumatique, permet de pressuriser 'eau de mer & une pression
suffisante pour étre dessalée dans le module membranaire. Enfin un %%
dernier sous-ensemble constitué de deux double-vérins hydrauliques
double-effet, permet la récupération de [’énergie hydraulique de 'eau
de mer concentrée sortant du module membranaire a haute pression,
pour d'une part pressuriser le fluide de travail du dispositif thermique
sous forme liquide du condenseur vers ['évaporateur, et d'autre part
pour pomper et pré-pressuriser 'eau de mer a dessaler. Ce procédé
permet ainsi, a partir d’'une source de chaleur basse température a Th
(typiquement de 80°C) et d’un puits de chaleur a Tb (comme celle de
l'eau pompée de la nappe, typiquement de 15°C), de produire un travail =~ Fausaumatre (s)
hydraulique qui in fine permet son fonctionnement autonome.

VPP

o tro ot o G

VinX ™
Fau saumatre

po concentrée (ESC}

Les premieres estimations de performances, obtenues par ce dispositif constitué de deux réservoirs hydropneumatiques de 40 litres
etalimenté par 3m? de capteurs solaires plans, montre qu'il est possible de dessaler une eau saumatre a 6g /1, avec a une productivité
de l'ordre de 712 |/jour d’eau douce, soit une production spécifique journaliére de 237 litres /m? de capteur et une consommation
énergétique spécifique en énergie thermique (SEC) de 4.5 kWhTh/m*d’eau douce produit. Ces premieres évaluations ont démontré
le potentiel énergétique de ce concept, avec une consommation spécifique SEC thermique 2 fois plus faible que les procédés actuels
de dessalement par osmose inverse considérés comme les plus performants et dont la consommation spécifique est de 'ordre de
7310 KWhTh/m?.



4. Optimisation et Modéles économiques pour l'Energie

Les compétences de 'équipe TES en termes d'analyse mathématique touchent ['optimisation et les applications de la théorie de
d'équilibre non coopératif (type équilibres de Nash) et des problemes d’optimisation biniveaux dans la modélisation et ['étude, tant
théorique que numérique, des procédés.

4.1 Modélisation et analyse mathématique des marchés de l'énergie

La dérégulation des marchés de 'énergie, et en particulier des
marchés de |'électricité, a généré d'importants besoins de
modélisation et analyse mathématique. Il sagit en particulier
d’étudier les marchés de ['électricité « Day-ahead » ou « Pay-as-bid».
Des modeéles « multi-leader-single-follower » sont utilisés par
'équipe afin, par exemple, de déterminer la meilleure réponse d’un
agent du marché en se basant sur une estimation des offres des
concurrents. Les études portent alors sur la détermination, explicite
ou numérique des ces meilleures réponses et une analyse de
sensibilité par rapport aux estimations faites. Le modele utilisé est
de type multi-leader-common-follower dans lequel chaque
producteur agissant sur le marché joue un role de leader et pour
lequel e follower commun est le régulateur du marché. Nous avons Exemple de surface de meilleure réponse d'un producteur dont 'enchere
montré que, bien que les enchéres soient a priori sous forme  est caractérisée par une forme quadratique de coefficients a6 et b6.
quadratique, la meilleure exacte est linéaire tandis qu'une la

meilleure réponse approchée est quadratique.

Mais au-dela des marchés, les modéles de « contract design » sont en constante évolution avec l'introduction récente de nouveaux
acteurs comme les « aggrégateurs » ou les « administrateurs de smartgrids » qui changent les paradigmes économiques. Nous
travaillons donc sur de nouveaux modeles de contracts entre producteurs et « consommateurs » basés sur le Demand-side
management ou les notions de shifting ou d’effacement de demandes jouent un réle primordial. Ces travaux ont été principalement
financés par des contrats PGMO de la Fondation FMJH et en partenariat avec le département Osiris R&D EdF. Les modeles étudiés
Sappuient sur de études théoriques de problemes Multi-Leader-Follower réalisées au sein de I'équipe.

us(a,b)

4.2 Optimisation de procédés et écoparcs industriels e
L'une des compétences de l'équipe TES est l'utilisation des outils
modernes de 'optimisation dans la détermination du design
optimal de procédés. Cette approche est en particulier appliquées
au concept d’écoparcs industriels. Cette nouvelle facon de
constituer des parc industriels est basée sur la mise en commun,
entre entreprises, de "fluides" (eau, vapeur, ammoniac, solvants...)
ou énergie, afin d’une part de réduire 'impact écologique des ces
entreprises mais, dans le méme temps, de réduire les colts de
production de ces entreprises. Cette étude est menée en commun
avec une équipe de génie des procédés de 'ENSIACET-Toulouse. Lﬁfgl,;‘m";’;;?;gwsﬁ'm"‘°5‘s
Des modeles de type Multi-Leader-Follower ont ici aussi joués un

role fondamental et cette approche extrémement novatrice permet

d’atteindre des réduiction de colt et d’impact écologique trés

importants.

Afin que l'approche « écoparcs industriel » soit pertinente, elle doit a la fois assurer la réduction de la consommation de "fluides”
oud'énergie, tout en permettant a chacune des entreprises impliquées de réaliser leur production a un cot inférieur a celui qu'elles
auraient eue si elles ne s'étaient pas impliquées dans 'écoparcs. Uapproche par « équilibre de Nash » permet de déterminer des
solutions (design optimal) qui seront acceptables pour toutes les entreprises.

Les outils d’'optimisation sont aussi utilisés au sein de l'équipe afin de réaliser le design optimal de systémes de production
énergétique, tels de CSP avec stockage thermochimique ou installation de mix(énergétique en milieu isolé.
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= Rapport Scientifique =

Contexte

Les équipes « COmmande des SystéMes,
Instrumentation, Caractérisation » (COSMIC) et
« Supervision, Energie solaire, Systémes
Electriques » (SEnSE) ontvu le jour en septembre
2016, suite a la scission de I'équipe
« Electronique, Automatique et Systémes »
(ELIAUS). Ancienne équipe d’accueil UPVD,
ELIAUS (EA 3679) a rejoint le laboratoire
PROMES (UPR CNRS 8521) en janvier 2011.
Léquipe est localisée a Perpignan-Tecnosud, a
proximité du campus principal de L'UPVD.
COSMIC, aux activités de recherche
pluridisciplinaires, aborde principalement
linstrumentation et lautomatisation des
« systémes » énergétiques, en particulier des
systémes ayant trait a Uénergie solaire. Est
également abordée, en collaboration avec
d’autres  équipes du laboratoire, la
caractérisation de composants et de matériaux
pour applications solaires.

Objectifs scientitifques

Le développement d’algorithmes, a coiit
calculatoire maitrisé, fondés sur 'automatique
avancée (en particulier la théorie de la
commande prédictive) et lintelligence
artificielle (2 des fins de modélisation des
systéemes etde prévision des sériestemporelles),

est au cceur des activités de l’équipe. Ces
derniéres sont structurées par (i) la performance
énergétique des batiments et la gestion des
micro-réseaux thermiques et électriques
(d’importants vecteurs de valorisation des
technologies solaires), (ii) la gestion de la
production décentralisée et la distribution de
’énergie électrique - il convient de garantir la
stabilité du réseau électrique de distribution,
menacée par la pénétration des énergies
renouvelables - et (iii) instrumentation et le
pilotage des centrales solaires photovoltaiques
et thermodynamiques. Une activité
transversale, essentielle a la gestion des
systémes susmentionnés, traite de (iv) la
prévision multi-horizon (infra-horaire/infra-
journaliere) de la ressource solaire. COSMIC
aborde par ailleurs (v) la gestion des chaufferies
collectives « biomasse » et des réseaux de
chaleur urbains (la pénétration, au sein de ces
réseaux, du solaire thermique est un enjeu
d’importance), (vi) la gestion des
photobioréacteurs solaires (avec SHPE), (vii) le
développement d’instruments de mesure
destinés aux environnements radiatifs, (viii)
l’optimisation de la structure de cellules solaires
destinées a la concentration (avec PPCM) et (ix)
I’étude duvieillissement de nouveaux matériaux
pour les récepteurs solaires (avec TRECS).



1. Prévision de la ressource solaire

1.1 Prévision infra-horaire de ’éclairement normal dire

Au cours du projet Eurogia 2020 CSPIMP
(Concentrated Solar Power plant efficiency
IMProvment, 2012-2016), porté par General Electric
(GE) Oil & Gas et financé, pour la France, par le
Ministére de l'Industrie - le projet a eu pour objectif
le développement d’outils, principalement
logiciels, pour lamélioration de la compétitivité
des centrales solaires thermodynamiques (ou CSP,
pour Concentrated Solar Power) -, une étude
approfondie des interactions entre le rayonnement
solaire et ['atmosphere a tout d’abord permis de
constater que l'éclairement normal direct (ou DN,
pour Direct Normal Irradiance) pouvait se scinder Figure 1:le PSI3 installé a Perpignan, sur le toit du laboratoire PROMES, et quelques images
, , L a haute dynamique.

en deux composantes : ['une déterministe

(I'éclairement par ciel clair), l'autre stochastique

(l'indice ciel clair). Ainsi, les premiers travaux ont conduit au développement d’un outil de détection en temps réel de données dites
«ciel clair»,d’'un modéle d’estimation de l'éclairement par ciel clair et d’algorithmes pour la prévision infra-horaire de cet éclairement.
Ces algorithmes sont fondés sur un modele empirique (le modele développé par Ineichen et Perez), combiné a une persistance du
trouble atmosphérique. Pour 'analyse de la couverture nuageuse et la prévision de l'indice ciel clair, une caméra a grand angle de
champ ainsi que différents algorithmes ont été développés. Un tel instrument offre une haute résolution spatio-temporelle,
nécessaire a la prévision infra-horaire du DNI. Trois versions du PSI (pour PROMES Sky Imager) ont vu le jour au cours du projet,
menant au développement d’uninstrument capable de générer desimages du ciel a haute dynamique (ou HDR, pour High Dynamic
Range), par fusion d’une séquence d’images a basse dynamique prises a différents temps de pose, tout en préservant la plage de
linéarité du capteur (Figure 1).

Le PSI 3 est capable de mesurer une information — Mesures — Mdéle — -
allant jusqu’a 0,9° du Soleil, permettant ainsi la 800 i T o l | '
détection des nuages les plus exposés et une W I ( '* ‘

évaluation fine du gradient lumineux dans larégion T 6% M ﬂ’

circumsolaire (qui influe sur les performances §4oo |

optiques d’un champ solaire). L'instrument se préte 8 i

donc a un usage multifonctionnel. En outre, une 200 '

nouvelle formulation de la distribution de la '
luminance dans le ciel a permis de résoudre le Co07 3 1005 1034 Tz N3l 1200 1229 1288 1326

\ / ;. . . 6 octobre 2015
probléme posé par la région circumsolaire. Cette octoere

formulation, reproduisant fidelement l'anisotropie ) .

. . N s . Figure 2 : un exemple de prévision du DNI, pour un horizon de temps de 15 minutes, fondé sur
du ciel clair, est a l'origine d’un algorithme de  ges observations atmosphériques (PSI 3).
génération d’'images de synthese d'un ciel
«complétement dégagé » et d’un algorithme hybride de détection des masses nuageuses. Enfin, pour la prévision infra-horaire du
DNI, un modele déterministe simple basé sur la fraction de nuages dans le ciel (la totalité de 'image est ici considérée) s’est révélé
capable de surpasser un modele « de persistance » a partir d’un horizon de temps de 23 minutes.

Par ailleurs, au cours des derniers mois du projet Eurogia 2020 CSPIMP, différents algorithmes pour l'estimation du déplacement
des masses nuageuses (direction et vitesse), issus de la littérature scientifique, ont été testés. Ces algorithmes (« correspondance
deblocs » et « flot optique » ; ce dernier, un algorithme différentiel, est fondé sur ’hypothese d’illumination constante), peu adaptés
au suivi des déformations non rigides que subissent les masses nuageuses, se sont montrés incapables, pour un grand nombre de
situations, d’en estimer correctement le déplacement. Pour autant, lorsque cette estimation est satisfaisante, il est possible
d’identifier, sur limage, une ou plusieurs zones d’intérét et, a partir du calcul de la fraction de nuages ainsi que de son évolution
au sein de ces zones, de prévoir l'indice ciel clair. Les résultats obtenus, bien que perfectibles, démontrent la pertinence de
l'approche méthodologique développée pour la prévision infra-horaire du DNI (Figure 2). LUestimation du déplacement des masses
nuageuses restant, pour la communauté scientifique, un verrou majeur, COSMIC a entrepris le développement de nouveaux
algorithmes.
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La participation de l'équipe au projet EU H2020 SFERA 11l (Solar
Facilities for the European Research Area, 2019-2023) a pour
objectif, d’une part, le développement d’algorithmes pour la
prévision infra-horaire du DNI a partir d’images du ciel a haute
dynamique et, d’autre part, le développement d’outils pour le
contréle dynamique d’un réacteur (installé a Odeillo) destiné a
la production de combustible solaire, sous conditions variables
d’éclairement. Les prévisions obtenues seront communiquées
aux utilisateurs des infrastructures solaires a concentration - ces
utilisateurs sont généralement accueillis pour une courte durée
-, leur permettant de planifier au mieux les expérimentations
prévues. Une stratégie fondée sur la théorie de la commande
prédictive sera développée, avec pour objectif d’améliorer les
performances du réacteur susmentionné. Son modeéle
dynamique, nécessaire a l'implémentation d’une telle stratégie,

sera conjointement développé, a partir de données
expérimentales, par COSMIC et le CEA-LITEN. Les travaux
entrepris par '’équipe ont d’'ores et déja permis le développement
d’un algorithme, dont les performances se sont révélées
supérieures a l'état de l'art, pour la détection et la classification
(supervisée) des masses nuageuses. Un réseau de neurones a
convolution (ou CNN, pour Convolutional Neural Network) est
utilisé. Concernant l'estimation du déplacement des masses
nuageuses, un algorithme hybride est en cours de
développement: pour les situations de complexité modérée,
«correspondance de blocs » (pour les mouvements dominants)
et « flot optique » (pour les mouvements locaux) seront
combinés; pour les situations les plus complexes, lapprentissage
automatique sera considéré.

1.2. Méthodes statistiques pour la prévision spatio-temporelle de ’éclairement global horizontal

Dans le cadre du projet ADEME Smart Occitania (2017-2021) - le
projet a pour objet le développement d’un démonstrateur de
réseau électrique intelligent en zone rurale/péri-urbaine -, porté
par ENEDIS (anciennement ERDF), le gestionnaire du réseau
électrique de distribution, COSMIC a développé une
instrumentation mixte - un réseau de pyranometres combiné a
une caméra a grand angle de champ de nouvelle génération (le
PSI 4) - destinée a une zone résidentielle (un réseau électrique de
distribution basse tension) située dans le département des
Pyrénées-Orientales, a Villeneuve-de-la-Raho (Figure 3). Au sein
de la zone, onze habitations sont équipées de panneaux solaires
photovoltaiques. L'équipe aborde la prévision spatio-temporelle

Figure 3 : deux des pyranomeétres et le PSI 4 installés a Villeneuve-de-la-Raho,
pres de Perpignan.

de l'éclairement global horizontal (ou GHI, pour Global Horizontal Irradiance), a des fins de prévision multi-horizon (’horizon de
temps est compris entre 10 minutes et 24 heures) de la production photovoltaique.

Des modeles pour la prévision localisée du GHI ont tout d’abord
été développés. L'équipe a fait le choix d’une régression non
paramétrique par processus gaussien, du fait de la trés grande
flexibilité de cet outil et de sa capacité a appréhender, par la
formulation d’un «noyau » (ou fonction de covariance), différentes
contraintes sur l'espace des hypothéses. Une étude comparative
de noyaux standard (dont le noyau SE, pour Squared Exponential;
ce noyau est communément utilisé par la communauté
scientifique pour la prévision du GHI) et de combinaisons de ces
noyaux (par addition ou multiplication) a mis en avant la
prévalence des noyaux quasi-périodiques, prévalence d’autant
plus marquée que ’horizon de prévision augmente. Ainsi, COSMIC
a proposé de combiner, indifféremment sous la forme d’une
addition ou d’'une multiplication, le noyau périodique et le noyau
quadratique rationnel (ou RQ, pour Rational Quadratic) pour la
prévision multi-horizon du GHI (Figure 4). Des travaux connexes
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Figure 4 : un exemple de prévision (localisée) du GHI, pour des horizons de
temps de 30 minutes (haut) et de 3h (bas), par régression non paramétrique par
processus gaussien.

sont menés par l'intermédiaire du projet PrevPV (Prévision a court terme de la production solaire photovoltaique pour la gestion
intelligente du réseau électrique de distribution en région Occitanie, 2018-2021), financé par la région Occitanie.
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d’'observations atmosphériques, pourrait, a terme,
raffiner les prévisions obtenues. En effet, 'équipe a
pour ambition de combiner, par le biais des
algorithmes qu’elle développe, mesures du GHI et
observations atmosphériques. Enfin, des modeles liant GHI et production solaire photovoltaique seront développés.

Au terme du projet Eurogia 2020 CSPIMP, le CNRS a par ailleurs déposé deux brevets (références FR1758549 et W02019053232),
valorisant les travaux de I'équipe et traitant de la « mesure », grace a une caméra a grand angle de champ, des différentes composantes
du rayonnement solaire. A partir d’une image HDR (Figure 5), il est en effet possible d’estimer ’éclairement global horizontal,
l'éclairement diffus horizontal (ou DHI, pour Diffuse Horizontal Irradiance) et 'éclairement normal direct en calculant, pour les pixels
appartenant a des zones spécifiques de l'image, la somme des luminances mesurées, pondérée par 'angle solide sous-tendu par
chaque pixel. Pour le GHI et le DHI, mesurés horizontalement, il est par ailleurs nécessaire de tenir compte de l'angle entre chaque
pixel et le zénith. Ces brevets sont a l'origine des travaux entrepris par 'équipe via le projet de maturation initiale SATT AXLR GHIcast
(voir ci-apres). Lalgorithme développé a fait l'objet de tests préliminaires. Ces tests ont montré qu’en 'absence de pixels saturés,
une estimation fiable des différentes composantes du rayonnement solaire pouvait étre obtenue.

Figure 5: un exemple de « mesure » du GHI, selon le principe décrit par les brevets FR1758549
et W02019053232 déposés par le CNRS.

Le projet GHIcast, qui a débuté au mois de mai 2019, traite de la prévision localisée (’horizon de temps est infra-horaire) du GHI au
moyen d’une caméra a grand angle de champ puis de sa « spatialisation » (la zone d’intérét est un champ solaire photovoltaique,
soit quelques hectares). Il conviendra, au cours du projet, de pallier les limitations matérielles du PSI 4 (les réflexions parasites
survenant au sein du systéme optique et la présence de pixels saturés sur 'image, en particulier dans la région circumsolaire).
COSMIC ambitionne d’apporter la preuve de concept d’un tel systeme autosuffisant, saffranchissant autant que possible de toute
instrumentation complémentaire (un ou plusieurs pyranometres), dans 'optique d'une prévision spatio-temporelle du GHI, a des
fins de prévision infra-horaire de la production électrique des centrales solaires photovoltaiques. Des algorithmes fondés sur les
outils de lapprentissage automatique sont en cours de développement.

2. Gestion prédictive des systemes de production d’énergie

2.1. Gestion prédictive des centrales solaires

Le PSI 3, développé par COSMIC
au cours du projet Eurogia 2020
CSPIMP (voir ci-avant, section
1.1du présent document), a fait
'objet d’une installation a
Palma del Rio, en Andalousie
(Espagne), sur le site de la
centrale solaire a collecteurs
cylindro-paraboliques « Palma
del Rio Il » (d’'une puissance de
50 MW) exploitée par Acciona
Energia (Figure 6). Les prévisions infra-horaires du DNI - les algorithmes développés par l'équipe ont plusieurs fois été mis a jour -
sont mises a profit pour la régulation en temps réel du débit du fluide caloporteur, contribuant ainsi a 'exploitation optimale de la
ressource solaire disponible et, par conséquent, a lamélioration des performances de la centrale.
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Figure 6 : le PSI 3 installé sur le site de la centrale solaire a collecteurs cylindro-paraboliques « Palma del Rio Il ».



Le projet CONVERGY (Solar concentration technologies synergy
towards multi-vector energy production) - 'ANR, via 'appel a
projets MRSEI « Montages de Réseaux Scientifiques Européens
et Internationaux » 2019, finance l'accompagnement du
consortium - devrait permettre a 'équipe de poursuivre ses
activités en matiére de pilotage des centrales solaires a
concentration. En 2020, le consortium formulera une réponse a
l'appel a projets EU H2020-LC-SC3-RES-1. Le projet, porté par le
Laboratoire « Nanotechnologies et Nanosystemes » (LN2,
Université de Sherbrooke), traite du développement d’un pilote
de centrale solaire a tour modulaire, a double récepteur CPV/CST
(Concentrating Photovoltaics/Concentrating Solar Thermal),
équipé d’un systeme de stockage. COSMIC développera des
algorithmes de prévision ainsi que des algorithmes fondés sur
la théorie de la commande prédictive pour la production
combinée de chaleur et délectricité, autorisant une utilisation
optimisée de la ressource solaire disponible, respectant les
contraintes opératoires et maximisant la rentabilité économique
delatechnologie proposée. La mise en ceuvre de ces algorithmes
de commande requiert la définition d’une stratégie de visée.
COSMIC définira cette stratégie.

Par le biais d’un partenariat avec ENGIE Green (appel a projets
CRE innovation « Réalisation et exploitation d’installations de

2.2. Gestion prédictive des photobioréacteurs solaires

Par le biais d’une collaboration avec I’équipe « Bioprocédés
Appliqués aux Microalgues » (BAM) du laboratoire « Génie des
Procédés-Environnement-Agro-alimentaire » (GEPEA), COSMIC
aborde depuis peu l'optimisation des photobioréacteurs solaires
pour la production de microalgues a grand échelle. Cette
production est une alternative durable aux procédés
traditionnels pour, d’une part, la production de biocarburant et,
d’autre part, la dépollution des eaux par absorption des effluents
ou la dépollution des gaz par captation du CO,. Toutefois, les
performances et le bilan énergétique doivent étre améliorés et
les colits de production diminués. Il convient par ailleurs, afin de
favoriser la croissance des microalgues, d’'optimiser les transferts

production d*électricité innovantes a partir de l'énergie solaire,
sans dispositifs de stockage »), le PSI 4 sera installé sur site et
complétera linstrumentation (un réseau de pyranomeétres) de
deux centrales solaires photovoltaiques, I'une située a proximité
de Tarascon, dans les Bouches-du-Rhéne (le site « gratte-
semelle »), autre a Saint-Silvain-Bas-le-Roc, dans la Creuse. Les
pyranometres, autonomes énergétiquement, autorisent la
mesure distribuée du GHI. La caméra a grand angle de champ,
qui jouera le role d’agrégateur de données - LoRaWAN, un
protocole de communication sans fil a bas débit, a faible
consommation énergétique et a trés longue portée, sera utilisé
-, fournira des observations atmosphériques a l'aplomb des
centrales. Les algorithmes développés par COSMIC pour, d’une
part, la prévision spatio-temporelle du GHI et, d’autre part, la
prévision infra-horaire et infra-journaliere de la production
électrique des deux centrales solaires susmentionnées seront
calibrés et validés in situ. Conformément au souhait d’ENGIE
Green, 'évolution de ces algorithmes est d’ores et déja
programmée : a terme, des mesures de production électrique (il
sera probablement nécessaire, pour les deux sites, de compléter
l'instrumentation des modules photovoltaiques) se substitueront
aux mesures du GHI, permettant la cartographie et la prévision
«directe » de la production électrique.

gaz/liquide. Les travaux ont permis le développement et la
validation d’un modeéle dynamique de photobioréacteur a
« panneau incliné ». Chlorella Vulgaris est la souche considérée.
COSMIC a par ailleurs entrepris le développement d’algorithmes
de prévision et d’algorithmes fondés sur la théorie de la
commande prédictive pour optimiser la captation solaire et
atteindre des performances cinétiques et énergétiques
optimales et stables. Ces algorithmes seront validés in situ, grace
a la plateforme AlgoSolis (Nantes/Saint-Nazaire). Ces travaux
sont co-financés par PADEME et la région Pays-de-la-Loire.
L’équipe SHPE apporte son expertise en matiere de procédés
solaires.

3. Gestion prédictive de ’énergie en milieu urbain/péri-urbain

3.1. Gestion prédictive d’un réseau électrique de distribution basse tension

Dans le cadre du projet ADEME Smart Occitania,

Consommatior

COSMIC travaille au développement d’une stratégie

de gestion prédictive du réseau électrique de
distribution basse tension mentionné ci-avant (une
zone résidentielle a Villeneuve-de-la-Raho ; section

1.2 du présent document). Cette stratégie a pour Cor
objectif principal de limiter l'influence de la S
production solaire photovoltaique sur la stabilité du
réseau (cette production est a l'origine de contraintes,
principalement observées en tension). Un probléme
d’optimisation a horizon glissant a été formulé,
permettant de minimiser l'écart entre production et
consommation, tout en respectant les contraintes de
courant et de tension définies par ENEDIS, en ayant
recours a des flexibilités basse tension (un
méthaniseur et un chéteau d’eau) (Figure 7).
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Figure 7 : la stratégie de gestion prédictive du réseau électrique de distribution basse tension de
Villeneuve-de-la-Raho (Pyrénées-Orientales).
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production et consommation est réduit, les
contraintes en tension minimisées. Des travaux
visant a améliorer la résolution du probleme
d’optimisation, tout en conservant un temps de
calcul acceptable, sont en cours. Enfin, sera étudiée
la robustesse de cet algorithme aux erreurs de
prévision.

3.2. Gestion prédictive de lénergie dans les batiments
résidentiels et tertiaires

Par 'intermédiaire du projet GEIBAT (Gestion « Intelligente » de
Batiments Basse Consommation en Région Occitanie, 2019-
2022), co-financé par la région Occitanie et Roussillon
Aménagement, une société d’économie mixte, COSMIC a
entrepris le développement d’algorithmes pour la gestion
prédictive d’'un micro-réseau électrique - un ensemble de
batiments « basse consommation » dédiés a la vinification, a la
mise en bouteille et au stockage d’une production vinicole
locale, situés a Rivesaltes, prés de Perpignan - équipé de
panneaux solaires photovoltaiques, de batteries et d’un véhicule
électrique. Linteropérabilité de ces systemes sera mise a profit.
L’autoconsommation sera favorisée, limitant de fait la
dépendance du micro-réseau susmentionné au réseau
électrique de distribution. Enfin, les possibilités offertes par
leffacement et ['llotage seront évaluées.

Le projet Interreg Sudoe IMPROVEMENT (Integration of
Combined Cooling, Heating and Power Microgrids in Zero-
energy Public Buildings Under High Power Quality and
Continuity of Service Requirements, 2019-2022), financé par le
Fonds Européen de Développement Régional (FEDER), traite de
lintégration des énergies renouvelables (en particulier des
technologies solaires) au sein de batiments publics faisant face
a des charges dites « critiques » afin d’en améliorer ['efficacité
énergétique. En raison de leur domaine d’activité, garantir la
continuité de l'approvisionnement en énergie est un enjeu
fondamental. Par le biais de micro-réseaux pour la génération
combinée de froid, de chaleur et d'électricité, ainsi que de

Figure 8 : écart entre production et consommation (Villeneuve-de-la-Raho), avec et sans
contrdle prédictif.

systémes hybrides de stockage d'énergie, IMPROVEMENT
ambitionne la « conversion » de ces batiments en batiments a
faible consommation d'énergie. A cet effet, COSMIC a entrepris
le développement d’algorithmes fondés sur la théorie de la
commande prédictive pour la gestion énergétique de ces
batiments publics: un BEMS, pour Building Energy Management
System, sera développé par l'équipe. Deux batiments pilotes,
'un en Espagne (a Puertollano), 'autre au Portugal (a Porto),
permettront la validation in situ des algorithmes développés.

COSMIC pourrait par ailleurs prendre part au projet BREVES
(Buildings with Renewable Energy for Vietnam, to Empower
Sustainability), CANR (via 'appel a projets MRSEI « Montages de
Réseaux Scientifiques Européens et Internationaux » 2019)
finangant 'accompagnement du consortium et la préparation
d’une réponse a l'appel a projets EU H2020 MSCA-RISE-2020. Le
projet, porté par le laboratoire G2Elab (Université Grenoble
Alpes), a pour objectif, par le biais d’échanges de chercheurs et
d’enseignants-chercheurs, ainsi que par le partage des savoirs,
d’accompagner la transition énergétique au Vietnam. Il traite de
lintégration des technologies solaires aux batiments résidentiels,
industriels et tertiaires, en soutien du réseau électrique de
distribution (dont la stabilité est fortement menacée par
laugmentation de la consommation énergétique et, a terme, le
déploiement d’une production décentralisée). COSMIC, grace au
projet, pourra confronter et, si nécessaire, adapter ses
algorithmes de gestion des micro-réseaux électriques aux
modes de consommation, aux usages de I'énergie et aux
particularités climatiques du pays (un climat tropical, chaud et
humide).
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4. Caractérisation de composants et de matériaux

4.1. Développement et fiabilité de systémes a fibres optiques
en environnements radiatifs

Depuis une dizaine d’années, EDF R&D aborde la mesure répartie
de température par fibre optique (rétrodiffusion Raman) pour
cartographier les tuyauteries du circuit primaire d’une centrale
nucléaire en fonctionnement. Les conditions environnementales
séveres (température de 350 °C et rayonnement y) dégradent la
fibre optique. Ainsi, de 2014 a2 2017, des travaux (CIFRE PROMES/
EDF R&D) ont porté sur l'étude des effets du rayonnement vy sur
une fibre a revétement en or, en fonction de la température et
dans la gamme de longueurs d’onde qui concerne la
rétrodiffusion (1064 nm - 50 nm). Les résultats obtenus
permettent d’envisager la mesure de température par fibre
optique exploitant l'effet Raman dans de tels environnements et
servent a quantifier les incertitudes de mesure associées.
Depuis 2008, COSMIC collabore avec le CNES (Centre National
d'Etudes Spatiales) a I’évaluation de fibres optiques
commerciales. Les travaux entrepris ont pour objet d’identifier
des composants pertinents, ainsi que leurs longueurs d’'onde
d’utilisation optimales, pour un fonctionnement en
environnement radiatif. Les fibres optiques sont choisies en
réponse a un besoin précis, dans le cadre d’un projet spatial en
cours, ou bien sélectionnées parmi les composants disponibles
sur le marché, sur la base d’une logique de prospection. Les
résultats expérimentaux obtenus depuis le début de l'activité
sont désormais rassemblés dans une base de données en ligne
nommée RadFiber, accessible a I'adresse suivante : http://
radfiber.univ-perp.fr.

Financé depuis fin 2013 par le programme RSNR (Recherche en
Shreté Nucléaire et Radioprotection) du PIA (Programme
d’Investissement d’Avenir), le projet ANR DROID (Distributed
Optical Fiber Dosimeter) a pour objectif le développement d’un
dosimetre linéaire réparti utilisant une fibre optique comme
capteur. Il permettra, a terme, une mesure de dose de radiation
sur la totalité de la longueur de la fibre avec une résolution
spatiale métrique. La premiere phase du projet (2013-2018) a
permis le développement d’une fibre optique a la sensibilité
record aux radiations a la longueur d'onde 850 nm : 0,45 dB/m-
Gy.

La deuxiéme phase du projet (2019-2022) ambitionne le
développement d’un démonstrateur, par la suite testé en
environnement opérationnel par le CEA et par EDF R&D. A ce
jour, il nexiste pas de dosimeétre linéaire (1D) réparti commercial
et le systeme développé par COSMIC viendra combler un
mangque entre les capteurs ponctuels (0D) et la gamma caméra
(2D). Le démonstrateur sera composé : (i) de la fibre optique
développée au cours de la premiére phase du projet (dont
’équipe a entrepris d’optimiser, d’une part, la composition
chimique et, d’autre part, les parametres opto-géométriques),
(i) d’un réflectomeétre optique haute résolution (dont 'équipe
cherche aaméliorer le fonctionnement, ce dernier ne répondant
pas, a ce jour, au cahier des charges ; CIFRE PROMES/Aurea
Technology) qui mesure I'Atténuation Radio-Induite (ARI) de la
fibre et (iii) d’un modéle de connaissance permettant

l'estimation, a partir de 'ARI, de la dose recue.

4.2. Optimisation de cellules en GaSb destinées a la
conversion photovoltaique sous concentration

Depuis 2011, COSMIC collabore avec PPCM a la mesure par OCVD
(Open Circuit Voltage Decay) de la durée de vie des porteurs
minoritaires présents dans les matériaux semiconducteurs
destinés aux cellules solaires. Suite au développement d’un
banc de mesure, les travaux entrepris ont notamment permis
d’acquérir une bien meilleure compréhension des phénomenes
physiques mis en jeu dans les matériaux Si et GaAs. Grace a ces
travaux, la réalisation d’'une mesure, jamais encore effectuée sur
GaSh, apparait possible. Des détails quant a ces travaux sont
donnés dans le rapport scientifique de '’équipe PPCM.

4.3. Etude du vieillissement de nouveaux matériaux pour les
récepteurs solaires

L’étude du vieillissement de nouveaux matériaux pour les
récepteurs solaires se poursuit dans le cadre du projet EU H2020
Raiselife (Raising the Lifetime of Functional Materials for
Concentrated Solar Power Technology, 2016-2020). En bref, les
échantillons sont soumis a des cycles thermiques agressifs et
répétés, I’évolution de leurs propriétés optiques et
thermophysiques est suivie. Pour les propriétés
thermophysiques, des méthodes d’estimation fondées sur
lintelligence artificielle (les réseaux de neurones artificiels) ont
été développées par COSMIC. Grace a ces méthodes, il est
aujourd’hui possible d’estimer simultanément des propriétés
corrélées (la diffusivité thermique et la conductivité thermique).
C’est une avancée remarquable, les méthodes inverses
traditionnellement utilisées étantincapables d’aboutirau méme
résultat.

Les travaux portant sur la caractérisation de matériaux pour les
récepteurs solaires se poursuivent dans le cadre du projet EU
H2020 SFERA IlI, lobjectif étant de caractériser un récepteur
solaire (complet) en conditions de fonctionnement. Il s'agit, tout
d’abord, d’optimiser l'utilisation du dispositif expérimental
IMPACT, basé sur I’émission acoustique, afin de mieux
comprendre les mécanismes de vieillissement des matériaux
pour les récepteurs solaires. Pour cela, des tests sont menés au
four solaire d’Odeillo sur différents échantillons de référence
présentant des défauts connus. La finalité de ces tests est la
création d’une base de données permettant d’identifier les
signatures acoustiques de ces défauts. Ces techniques seront
par la suite transposées a l'échelle 1, sur un prototype de
récepteur en fonctionnement équipé de capteurs acoustiques
de nouvelle génération. Lanalyse de la fonction de transfert du
récepteur a l'aide des algorithmes de reconnaissance de forme
que développera COSMIC, impliquant des outils du traitement
du signal et de lintelligence artificielle, permettra de localiser
avec précision les événements acoustiques et d’identifier, au
sein de cette géométrie complexe, les défauts correspondants.
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= Rapport Scientifique =

Introduction

Contexte

La création de l’équipe SEnSE en 2016, a
regroupé dans une méme équipe, ’ensemble
des compétences liées au domaine de
Pélectricité au sens large du terme. Lactivité
scientifique de I’équipe SEnSE est donc dédiée a
’étude, la caractérisation, la modélisation, la
gestion etlasupervision de systéemes électriques
intégrant principalement des sources a énergies
renouvelables. Les systémes utilisant ou
couplant les sources photovoltaiques (PV),
photovoltaique sous concentration (CPV) et
solaire thermique a d’autres sources sont le
centre de nos études.

Objectifs Scientifiques

Nos activités de recherche concernent la
modélisation et la caractérisation électrique de
composants pour le solaire et les systéemes
électriques. Nous nous intéressons a la
modélisation et la caractérisation des cellules
PV, CPV et aux convertisseurs, composants en
aval de la source (Buck, Boost, SEPIC, onduleur,
etc.) ainsi qu'aux composants qui les composent
(coupleurs magnétiques, IGBT).

Nous développons des recherches dans le
domaine de ’'embarqué pour la réalisation de
smart-sensor communicant, de ’électronique
de puissance avec la réalisation de nouvelles
architectures maximisant le rapport poids/
puissance des systémes de conversion
électrique et de la régulation. En effet,
larchitecture des systémes d’électronique de
puissance nécessite d’étre distribuée suite a la
multiplication des convertisseurs électriques
que l’on retrouve de plus en plus nombreux sur
les réseaux contenant des EnR.

Nous travaillons également sur la détection et
identification des signatures électriques des
défauts et la réalisation de superviseur pour
améliorer/optimiser le fonctionnement des
transferts de ’énergie électrique utilisée dans
un systéme autonome et/fou un réseau
électrique intelligent (Smart-grid).

SENSE



Depuis une dizaine d’années, de nombreux progres ont été
effectués sur les installations PV afin d’en augmenter leur
efficacité. Il existe peu de travaux concernant un systeme
complet permettant la détection, l'identification et la localisation
de défauts électriques dans les installations photovoltaiques.
L'analyse de la signature électrique représente l'une des
approches les plus efficaces pour la détection de défauts et cela
de maniere non intrusive et pouvant se dérouler en temps réel.
Nous avons mis en place des systéemes de supervision de
systemes de détection, de localisation et l'identification des
défauts.

Parmi les questions que nous avons décidées d’aborder, nous
retrouvons : Quels défauts devront étre identifiés ? Quelle
technique devra étre utilisée ? Mais surtout pour quels colts et
quels gains ? Une solution possible consiste a avoir dans les
installations PV un systéeme permettant d’effectuer cette
détection pour l'installation complete ou pour des zones
particulieres. Ce systeme de mesure électrique (comme un
traceur IV), s'insérant dans l'installation, comprend un systeme
de traitement de l'information adéquat. Il permet alors
d’effectuer une détection et éventuellement une identification
et une localisation des défauts dans des modules
photovoltaiques. Les mesures sont alors utilisées pour mettre
en place des modéles sous le logiciel de simulation PLECS.

La comparaison des mesures et de la modélisation doivent nous
permette de remontrer a localisation et Iidentification des
défauts. Pour ce faire, nous avons développé au laboratoire une
plateforme de caractérisation qui integre un systeme hardware
(traceur I-V) couplé a un systeme software de traitement de
l'information.

Cette plateforme présente une précision de mesure élevée de
4096x4096 points, la tenue en puissance (500W) et en tension
électrique élevée (300V), et ainsi sa structure hardware modulaire
(valise transportable).

Nous retrouvons, par la plateforme expérimentale et par la
modélisation (Figure 1), la signature de panneau défaillant dans
des cas d'ombrages de cellules du panneau photovoltaique
(Figure 2). Les simulations obtenues montrent que notre modele
est capable de décrire le comportement d’un panneau réel et
limpact sur le fonctionnement d’un systéme PV (Figure 3).
(Partenaires : ENGIE Green, Institut d’Electronique (IES), Région
Occitanie)

1. Photovoltaique - La modélisation et la caractérisation électrique de
composants pour le solaire
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Figure 1: Architecture permettant la simulation de défauts dans une
installation PV.

Courart &)

—@#—1-¥ modélisation —@— |-V expérimertation

tensian ()

Figure 2: Comparaison simulation/mesure de la signature électrique
d’une cellule partiellement ombrée.
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Figure 3: Exemple en temps réel de l'impact d'un défaut sur le bus DC

d'un onduleur.
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2. Systeémes électriques

L'équipe est sollicitée depuis de nombreuses années pour la
maitrise et l'étude de systéme dans le domaine des énergies
renouvelable. Actuellement nous travaillons sur plusieurs
plateformes qui possedent des équipements de production et
des équipements expérimentaux.

2.1. Prévision court terme : modélisation contréle

Le projet Rivesaltes Grid a pour objectifs d'optimiser la gestion
énergétique des micro-grids en développant des stratégies de
contréle (puissance des convertisseurs, délestage ou décalage
des charges, ...) incluant les nouveaux usages de [‘électricité
comme l'auto-consommation, les véhicules électriques et le
stockage. L'élaboration de ces stratégies requiert plusieurs
taches : modélisation du micro-grid (champ PV, systéme de
stockage et véhicule électrique), prévision de production/
consommation et détection des défauts pour prévenir et
identifier les problemes qui peuvent apparaitre sur le micro-grid.
Une plateforme expérimentale comportant 3 ombrieres PV de
20kW chacune, un batiment industriel en auto-consommation,
un systéme de stockage lithium-ion de 85 kWh et un véhicule
électrique est entierement dédiée a ce projet. Loptimisation de
la gestion énergétique des micro-grids avec source PV nécessite
un outil de prédiction de la production électrique. Cet outil est
composé d’une part de la prévision de la ressource solaire et la
modélisation du générateur PV d’autre part. Le développement
de ces outils pour la prédiction de lirradiation solaire ajouté aux
différents modéles du micro-grid tels que le champ PV, le
systeme de stockage ou encore la prévision de consommation,
ont permis:

« de développer des stratégies de controles optimisées pour
l'orientation de suiveur solaire en fonction de l'état du ciel et
ainsi augmenter de plus de 10% le rendement de ce type de
structure,

« de réaliser la simulation du comportement du micro-grid.
Elle a permis a partir d’'un processus itératif d’estimer les flux
dénergie et I'état du systeme défini par l'état de charge des
batteries pour chaque pas de temps de la période d’étude.
Ces résultats ont ensuite été comparés aux mesures
expérimentales. Enfin, la simulation a été utilisée pour
étudier 'impact de la puissance PV et de la capacité du
systéme de stockage sur le comportement du micro-grid et
sur les taux d’autoconsommation et d’auto-production,

« de mettre en place différentes stratégies de gestion des flux
énergétiques afin de minimiser le co(t de fonctionnement du
micro-grid. La gestion combinant une commande par regle
et une commande prédictive présente le meilleur résultat et
a ainsi permit de réduire de 6,2 % le co(it de fonctionnement
du micro-grid par rapport a une gestion classique du systeme
de stockage.,

« enfin, de développer un outil d’aide au dimensionnement
d’installation destinée a l'auto-consommation a laide d’un
critere basé sur le colt actualisé de Iénergie, le LCOE
(Levelized Cost of Energy en €/Kwh), englobant le colt
financier de l'installation.

SENSE

2.2. Smart-Grid

2.2.1 Rivesaltes Grid

Le site de Rivesaltes Grid (Figure 4) traite de l'utilisation et de la
gestion des nouveaux usages de lélectricité. Elle est rattachée a
un projet de centrale photovoltaique de 13,5 MWc qui a été
présenté et retenu a I’édition 2013 de '’Appel d’Offres (AO)
national "Solaire" de la Commission de Régulation de I'Energie
(CRE). Cest dans ce cadre que l'on trouve cette plateforme qui
concerne les interactions entre d’une part une source de
production d’origine renouvelable (des ombrieres
photovoltaiques), et d’autre part un batiment en auto-
consommation, un systeme de stockage et un véhicule
électrique. Cette installation s’inscrit donc pleinement dans la
tendance actuelle et anticipe les futures mutations du réseau
électrique en simulant et évaluant la gestion de ces nouveaux

Figure 4: Installation Rivesaltes-Grid

usages de ['électricité a partir d’'un démonstrateur entierement
dédié.

Impacts de la puissance PV et de la capacité de stockage
Lorsque nous avons fait varier la puissance PV installée entre 0
et 75 kW, et la capacité de la batterie entre 0 et 340 kWh, le
résultat du taux d’auto-consommation de 'ensemble des
simulations montrenttout d'abord untaux d’auto-consommation
nul lorsqu'on n‘a pas d’installation PV. Cela est totalement
logique puisque sans production locale, le site industriel doit
soutirer 100 % de son énergie qu’il consomme. La seconde
observation est que pour une puissance PV donnée, le taux
d’auto-consommation augmente avec la capacité batterie avant
de se stabiliser. Cela s’explique par le fait que le systeme de
stockage est un systeme tampon permettant de décaler la
production au moment de la consommation. Par conséquent,
une plus grande part de I'énergie produite sur site est
consommee : Ep g ieconsommee aUgMente entrainant par la méme
occasion une augmentation du taux d’auto-consommation et
d’auto-production. Néanmoins, a partir d’une certaine capacité
de batterie 'auto-consommation est quasiment constante car
toute I'’énergie valorisable |'a été.



Le seul cas ol 'augmentation du systeme de stockage ne permet pas
d’améliorer le taux d’auto-consommation est entre 0 et 21,5 kWh de
batterie pour les puissances de champ PV inférieures ou égales a 15 kWc.
En effet, l'ajout d’un systéme de stockage introduit également des
consommations indispensables a son fonctionnement (BMS, EMS,
climatisation) réduisant ainsi la part de l'énergie produite localement qui
alimente le batiment industriel.

A part pour le cas particulier d’une installation sans stockage, le taux
d’auto-consommation est maximal pour un champ PV proche de 15 kWc.
Au-dela de cette puissance, lauto-consommation se dégrade car une plus
grande quantité de la production PV doit étre bridée et est donc non
valorisable. Entre 0 et 15 kWc, le taux d’auto-consommation est également
plus faible, car I'énergie produite est tout d’abord utilisée pour alimenter
les auxiliaires avant de fournir le site industriel.

Sur les Figures 5 et 6, on observe que le parameétre le plus influengant est
la puissance du champ PV. Entre 0 et 30 kWc, le taux d’auto-production
augmente fortement avant de se stabiliser. De méme, l'augmentation de
la capacité du systeme de stockage, notamment entre 0 et 63,75 kWh
améliore l'auto-production. A partir d’une puissance PV de 30 kWc et
d’une capacité de stockage de 63,75 kWh, on observe un plateau qui se
rapproche lentement de 1. Nous voyons que 'augmentation de la
capacité du systeme de stockage améliore les deux taux: le taux d’auto-
consommation et le taux d’'auto-production. La puissance du champ PV
a quant a lui un impact différent: 'auto-consommation est dégradée
lorsque le champ PV devient de plus en plus important, alors que l'auto-
production se rapproche de 100 %. (Partenaires : ENGIE Green)

2.2.2. Port-Camargue

Le projet de Smart Grid Marina & Camping est issu d’une étude de la
consommation d’énergie de la régie de Port Camargue que ['équipe a
mené sous la demande du gestionnaire. Il s'agit d’un Port qui fait face a
une consommation énergétique croissante chaque année de la part de
ses plaisanciers. Sa grande taille fait qu’il peut étre considéré comme une
petite ville en termes de consommation d’énergie électrique.

Modélisation du réseau électrique

Le modele conceptuel est effectué avec le logiciel de simulation de réseau
électrique PLECS, "The simulation platform for power electronic systems"
(Figure 7). Des simplifications sont faites sur les lignes de transmissions,
représentées par des composants discrets dans des cellules Pi en cascade,
la charge, les sources et les postes de transformations. Cette évolution
doit permettre de prendre en compte les actions des acteurs du systeme
électrique, tout en assurant une livraison électricité plus efficace,
économiquement viable et slre. La difficulté réside dans le
dimensionnement des résistances et des inductances afin que le
comportement du circuit soit proche de celui de Port Camargue.
Ladifficulté de la simulation d’un tel réseau est limité par le peu d’études
et de références sur les micro-réseaux des ports de plaisance (Figure 8).
(Partenaires : Région Occitanie. HBF, Wattlet, Régie de Port Camargue)
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Figure 5: Influence de la puissance PV et de la capacité de
stockage sur l'auto-consommation.
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Figure 6: Influence de la puissance PV et de la capacité de
stockage sur l'auto-production
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Figure 8: Evolution de la consommation perturbé par la
connexion/déconnexion des bateaux
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2.3. Electronique de puissance

L'ensemble des projets qui traitent du photovoltaique sous
concentration (CPV), s'intéresse systématiquement a 'amélioration de
la conversion de la cellule. La limitation des systemes actuels est liée
directement a la réutilisation pour le CPV de l'architecture électrique
du PV. Les systemes sont donc limités par le nombre de cellules qui
sont placées en série pour constituer un string. Un seul défaut dans
une cellule suffit a limiter le fonctionnement de ['ensemble du string.
Le probleme devient d’autant plus important que la puissance de la
source est grande. Les laboratoires PROMES-CNRS, SATIE et IES
travaillent conjointement sur la mise en place de nouvelles
architectures comme l'association d’une cellule, d’un module, oud’un
groupe de modules CPV avec un convertisseur ou une cascade de
convertisseurs DC/DC. Lobjectif est ici d’étudier différentes structures
élévatrices, spécifiquement développées pour le CPV, pour la
réalisation d'un bus continu Haute Tension (HVDC) et stable. Cette
étude doit permettre de proposer des architectures de connexion
permettant de maximiser le rendement des installations
photovoltaiques a concentration.

Plusieurs structures ont été étudiées. Les différents cahiers des charges
du DC/DC ont toutesun Ve de 3,3V, un Vs de 12,120V ou 500-600 V en
fonction des structures étudiées. Les puissances sont respectivement
d’environ 30 W et 300 W. Dans tous les cas, la fréquence de travail est
comprise entre 1 kHz et 1 MHz dans les différentes structures, pour
assurer une intégration maximale au plus proche de la cellule. La
premiere structure étudiée est réalisée, est une structure DC/DC
élévatrice pour 1 cellule (Figure 9). Cette structure fonctionne a 400 kHz
et posséde un rendement de plus de 90 % (Figure 10). Cette structure
a été utilisée en cascade pour la réalisation d’un bus de tension DC de
500-600V (Figure 11). En paralléle, nous avons travaillé sur le
développement d’une structure d’électronique de puissance non
directe. C’est-a-dire qu’elle utilise un composant magnétique en
élément intermédiaire de transfert et de transformation de [énergie
(Figure 12). La puissance a transférer est ici de 10 fois la version
précédente (300 W). La totalité de la structure précédente a été étudiée
et modélisée, pour l'instant nous n’en somme gu’a la partie
modélisation de la structure. Mais celle-ci présente de nombreux
avantages avec entre autre une simplification de la commande, une
fiabilité accrue, mais aussi un rendement potentiellement plus
important.

(Partenaires : SATIE, Institut d’Electronique (IES))
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3. Outils informatiques et de caractérisation

Un certain nombre d’'outils ont été développés spécifiquement pour nos travaux de recherches dans le domaine du photovoltaique
et dans le domaine de la gestion énergétique des smart-grid. Trois de nos outils sont actuellement accessibles soit gratuitement
pour tous, soit en transfert de technologie soit en tant que service payant pour les industriels. Deux de nos outils sont des logiciels
liés a la « météorologie » et le troisieme est une base de données regroupant l'ensemble de nos caractérisations électriques de
panneaux PV effectué sur les 2 derniéres années.

3.1. Outils informatique

Dans l'ensemble de nos activités de recherche, 'information
météo locale est une information indispensable pour tester nos
modeles, nos simulations, etc. U'ensemble des données que
nous collectons par la station météo (Vantage Pro 2 acquise lors
du projet FUI - RIDER 2009-2013) sont accessibles par
'intermédiaire du site web correspondant (https://
weatherpromes.univ-perp.fr). Cependant il est nécessaire pour
nous, pour cela nous avons développé l'application Weather
Promes. Cette application est gratuite et utilisable par toute
personne ou institution. Elle est utilisable sous Linux (https://
promes59.univ-perp.fr/~sense-promes/logiciels/weather-
promes/linux/) ; Windows (https://promes59.univ-perp.
fr/~sense-promes/logiciels/weather-promes/windows/) ; et
Android (https://play.google.com/store/apps/ Figure 13: Interface de la version linux de Weather PROMES.
details?id=talbertapps.weatherpromes_cnrs).

Cette application permet entre autre de télécharger lensemble
des données mesurées depuis son installation en 2013
(température, ensoleillement, pression, direction du vent, UV,
etc.). Ainsi que de tracer et d’exporter ces informations au format
Slou US pour une utilisation personnelle ou commerciale.

Le deuxiéme outil logiciel développé, a été réalisé a partir des
résultats de la thése d’Ali Zaher « Traitement d’images
METEOSAT: prédiction de lirradiation solaire et contrble
supervisé de capteurs solaires. », soutenue le 5 avril 2012. Nous
avons développé cet outil en tant qu’outil a destination des
entreprises pour effectuer du transfert de technologie (Figure
14). Le logiciel écrit en Matlab© permet d’évaluer le DNI
(ensoleillement normal direct) d’un lieu a partir d’images
satellites. Pour cela nous utilisons le canal visible des images du Figure 14: Exemple de prédiction du déplacement des nuages par images
satellite METEOSAT. Nous pouvons ajouter en fonction des satellites.

demandes les canaux IF et UV. Un premier transfert de

technologie a été effectué avec ENGIE-GREEN dans le cadre de

lathése d’Emilien DUVERGER (2015-2019). Le systeme développé

pour ENGIE-GREEN a intégré le mouvement des nuages et la

prédiction du mouvement sur un horizon de prédictionde3a 6

heures.
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3.2. Outils de caractérisation

Nous sommes en train de finaliser la mise en place d’une plateforme de
caractérisation PV (dont les outils logiciels présentés dans le paragraphe
précédent font partie intégrante), pour répondre principalement a deux
problemes de recherche: la caractérisation de cellules et de panneaux
PV/CPV en vue de mettre en place des solutions de détection et
d’identification de défauts ; proposer des stratégies d’optimisation de la
gestion énergétique et économique des micro-réseaux en développant
des stratégies de contrble, ainsi que de nouveaux usages tels que
['autoconsommation, les véhicules électriques et le stockage (localisé ou
distribué).

Mais aussi, pour mettre a disposition des moyens de caractérisation des
matériaux, cellules PV/CPV, modules PV/CPV et d’essais a 'échelle 1 de
dispositifs solaires du composant au systeme, en particulier comme
prestations mais aussi pour des projets ; pour avoir une activité de
services en tant qu'appui a la recherche ; pour étre une aide au transfert
et al'innovation, et étre un appui a l'industrie et aux start-ups ; pour avoir
une activité de formation sur des moyens réels (étudiants, valorisation
d’acquis d’expériences).

La plateforme PV de caractérisation est localisée au laboratoire PROMES
et a été entierement réalisée par I'équipe de recherche. Elle comprend
deux systemes de mesures de courbes |-V, un fixe (d’une puissance de
1,5kW) couplé a un tracker deux axes (asservi en fonction de la position)
et un transportable (d’une puissance de 800W) pour du test sur site
disant. Le systéeme de stockage de l'information mesurée a été mis en
place avec le service informatique du laboratoire.

La deuxiéeme partie de la plateforme est localisée a Rivesaltes. Elle
reprend la partie qui a été réalisée pour la these d’Emilien Duverger avec
ENGIE-GREEN. A savoir, les 3 blocs PV de 20kW et les onduleurs associés,
le pack de batterie lithium-ion de 90kW et son systéme de recharge,
linterconnexion avec le réseau et le systéme de supervision reconfigurable
et le contrble a distance. Lobjectif est de pouvoir tester, du composant
industrialisable (systemes de mesure, conversion), mais aussi des
algorithmes de contréle d’énergie pour des micro-grids. Les termes
légaux d’utilisation et 'ouverture a d’autres entités sont en cours de
discussion entre le CNRS et ENGIE-GREEN. Pour linstant, le véhicule
électrique et la charge sont exclus des discussions car utilisés par
lentreprise qui exploite le site.

SENSE

Figure 15: Systéme de caractérisation |-V transportable
développé par I'équipe d'une puissance de 800W.
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Figure 16: Exemple de mesures contenus dans la base de
données.
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Figure 17: Architecture électrique de la plateforme smart-grid.
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Présentation

Linfrastructure  FR-SOLARIS, indissociable du
laboratoire PROMES, est une Infrastructure de
Recherche officiellement inscrite dans la feuille de
route des infrastructures de recherche frangaises
depuis 2016. Elle regroupe les principaux
équipements et moyens de recherche nationaux sur
le solaire thermique a concentration : installations
solaires du CNRS a Odeillo et centrale solaire Thémis
(propriété du Conseil Départemental des Pyrénées
Orientales) a Targasonne.

FR-SOLARIS offre 4 grandes familles d’équipements

(avec leur environnement) :

« 12fourssolaires dont 1 foursolaire de 1 MWth et
11 fours solaires de petite/moyenne puissance
(126 kwth);

« 1concentrateur parabolique de 50 kWth;

« 1 microcentrale cylindro-parabolique de 150
kWth ;

« 1concentrateur a tour de 5 MWth.

L'Equipex SOCRATE a permis la jouvence et la mise a
niveau de certains équipements, voire leur
acquisition dans le cas de la microcentrale cylindro-
parabolique (MicroSol-R) ou encore de certains
appareillages de caractérisation optique et
thermique rattachés aujourd'hui a la Plateforme de
Caractérisation des Matériaux (PCM-POT). Les grands
équipements de FR-SOLARIS sont décrits un peu plus
loin dans le rapport du Service des Installations
Solaires et Instruments Associés (SISIA).

Mission et services

La principale mission de FR-SOLARIS est d'offrir a la
communauté scientifique nationale et internationale
des moyens d’essais, concentrateurs solaires et
instrumentation associée, nécessaires au
développement des recherches scientifiques et

technologiques sur le solaire thermique a
concentration. Les principaux services offerts sont la
mise a disposition des équipements, la réalisation de
mesures et tests a haute température (jusqu’a
3000°C), la définition et la réalisation de projets
collaboratifs, l’'assistance a la mise en place d’une
instrumentation  adaptée aux systémes a
concentration, la qualification de composants
solaires, les tests de vieillissement accéléré sous
irradiation solaire. Dans le cadre des projets
européens d'Infrastructure SFERA (Solar Facilities for
the European Research Area), une dizaine d'équipes
de chercheurs étrangers sont accueillies chaque
année pour la réalisation d'expériences utilisant les
installations solaires de FR-SOLARIS.

Organisation

Le directoire de FR-SOLARIS est composé de A. Dollet
(Responsable de l'IR), M. Balat-Pichelin, N. Autonés
(Administratrice et Référente "Colits Complets"), E.
Guillot (Responsable Technique et Chargé de
Relations Industrielles). Le management
opérationnel des installations qui composent
l'Infrastructure est assuré par le service SISIA (voir
présentation plus loin).

Contexte international

FR-SOLARIS est le nceud frangais du projet
d’infrastructure européenne distribuée EU-SOLARIS
(http://www.eusolaris.eu/) sur le solaire a
concentration qui rassemble 8 pays : Allemagne,
Chypre, Espagne, France, Grece, Italie, Portugal,
Turquie. Le projet EU-SOLARIS est dans la feuille de
route ESFRI (European Strategy Forum on Research
Infrastructures) depuis 2010 l'infrastructure
pourrait étre créée en 2021 avec une structure légale
basée en Espagne. Il s'agirait alors de la plus grande
infrastructure de recherche sur le solaire thermique
concentré a l'échelle mondiale.
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Présentation du service

Responsable : E. Beche (IR CNRS)

ASI: Analyses de Surfaces et Interfaces
S. Eichendorff (T CNRS), E. Beche (IR CNRS)

POT: Propriétés Optiques et Thermiques
C. Escape (IE CNRS)

PM-IS: Propriétés Mécaniques Imagerie de Surfaces
H. Glénat (Al CNRS)

Mots clés

(Optical, thermal, mechanical, microstructural) characterizations

Références

22,23,24,79,80,87,92,118, 126,139,177, 198, 205, 221, 230, 249, 250, 260, 315, 370, 397, 409, 584, 585, 603, 613, 622, 623, 624,
661,678,708,709, 711,712,716

e en bref =

EQUIPEMENTS

ASI: Spectrométre photoélectrons et électrons Auger
(XPS-AES); Diffractométre de RX (DRX); Spectrométre
Raman; Granulométre laser

OTP: Spectrophotométre NIR-IR; Spectrophotométre UV-
Vis-NIR; Diffusivimétre LaserFlash; Appareil CASI

PM-1S: Microscope Force Atomique (AFM); Profilométre de
contact ; Nano-indenteur; Tribométre alternatif

COLLABORATIONS

70 % équipes de recherche du laboratoire PROMES (Projets
européens : SFERA, SOLSTICE, POLYPHEM, RAISElife,
NESTER) Projets nationaux ANR...); 30 % équipes de
recherche et plateformes extérieures (KTH Royal Institute
of Technology de Stockholm, CIRIMAT, LCC (Toulouse),
ICGM, IEM (Montpellier), IRCER (Limoges), ICA (Albi), INSA,
CETHIL (Lyon), ICCF (Clermont-Ferrand) CEMTHI (Orléans)
IMN (Nantes), et industriels (Aérospatial, énergie,
métallurgie...)
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= Rapport Scientifique =

Introduction

La Plateforme de Caractérisation des Matériaux
(PCM) est issue d'un regroupement en juin 2017
de 3 entités de service (ASI, OTP et PM-IS).

Nos Missions

Atteindre un haut niveau de
professionnalisme dans nos études sur la
microstructure et les propriétés des
matériaux.

Apporter un niveau de formation
d’excellence dans le domaine de la
caractérisation et la mesure des propriétés
physico-chimiques des matériaux.

Garantir au laboratoire une valorisation
scientifique des études réalisées sur la
plateforme.

Nos Objectifs

Optimiser le développement des
appareillages et des méthodes.

Collaborer a des actions de recherche
initiées par les chercheurs du laboratoire
dans des projets nationaux (ANR...) et
internationaux (programmes de recherche
européens).

Réaliser des missions d'expertise dans des

comités nationaux (Comité Spectroscopies
d'Electrons de la Société Francaise du
vide...) et sur des plateformes nationales
(Montpellier, Toulouse, Limoges...).

Notre politique qualité

« Garantir aux utilisateurs la fiabilité et la
tracabilité des résultats mesurables.

« Garantir une qualité de formation des
personnels du laboratoire PROMES et
d'autres EPST.

« Garantir au laboratoire une capitalisation et
un partage des savoir-faire.

Equipements PCM-ASI

SPECTROSCOPIES DE PHOTOELECTRONS ET D'ELECTRONS AUGER (XPS-AES)
Fichlden_PCM-ASI_APP_XPS01

Date d’application : 2017-04-01
Indice A

Appareillages et mise en ceuvre sur des plateformes régionales
Informations recherchées

Détermination de la composition atomique, profils de concentration en profondeur

Détermination de la nature des liaisons chimiques et des environnements atomiques

Caractérisation de la structure électronique des matériaux : hybridation et densité d’état des orbitales atomiques,
degrés d’'oxydation des éléments

Calcul des épaisseurs des couches de surface

Mise en ceuvre d'analyses d'extréme surface (analyse angulaire)

sur des matériaux massifs ou poudres (céramiques, oxydes mixtes, alliages...)



DIFFRACTION DES RAYONS X (DRX)
Fichlden_PCM-ASI_APP_XPS01

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Diffractometre de Rayons X (DRX03) (2011)
Modele : X'Pert PRO MPD (e-6)

Fabriquant : PANalytical

Informations recherchées

« ldentification de phases cristallines

«  Modélisation d'un profil de raie

«  Quantification des phases cristallines (méthode Rietveld), d'une phase amorphe

«  Calcul des parametres de structure cristalline

«  Détermination du taux de substitution sur un site atomique, d'une orientation préférentielle, d'une taille de grain,
d'un taux de micro-contrainte...

sur des matériaux cristallisés massifs ou poudres (céramiques, oxydes mixtes, alliages...)

SPECTROMETRIE RAMAN
Fichlden_PCM-ASI_APP_RAMO01

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Spectromeétre Raman (RAMO01) (2016)
Modele : LabRAM_HR_Evolution
Fabriquant : HORIBA

m

Informations recherchées

«  Détermination de la composition, des phases chimiques d'un matériau

. Réalisation d'imagerie 2D (surface), 3D (volume) : Mise en ceuvre de profils en (z) et (x, y)
« Identification de la microstructure de surface et des défauts intrinseques

«  Ftudedel'évolution des modes de vibration des liaisons chimiques

sur des matériaux massifs ou poudres (céramiques, oxydes mixtes, alliages...)

GRANULOMETRIE LASER
Fichlden_PCM-ASI_APP_GRANUO01

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Granulometre Laser (GRANUO1) (2018)
Modeéle : Mastersizer 3000

Fabriquant : MALVERN

Informations recherchées

«  Détermination de la distribution de taille de particules de poudres (céramiques, oxydes mixtes...)

«  Choix du modele de fit pour les courbes de distribution de tailles sur des poudres (céramiques, oxydes mixtes,
alliages...)

sur des poudres (céramiques, oxydes mixtes, alliages...)
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Equipements PCM-OTP

SPECTROSCOPIE NIR-IR
Fichlden_PCM-OTP_APP_xxxx

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type: Spectrophotometre NIR-IR (1.5 um-25 um)
(2013)

Modele et fabriquant : SOC100 HDR + Nicolet
6700, SOC et Thermo-Electron

Informations recherchées

Mesures spectrales hémisphérique (réflectivité, transmitivité, émissivité...)

«  Réflectivité hémisphérique directionnelle

«  Composantes diffuses et spéculaires de la réflectivité

«  Transmitivité hémisphérique directionnelle

«  Comportement diffus de la transmitivité

«  Emissivité spectrale directionnelle et totale directionnelle

sur des échantillons solides 293 K < T < 800 K (mesures de réflectivité seulement)

SPECTROSCOPIE UV-VIS-NIR
Fichlden_PCM-OTP_APP_xxxx

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type: Spectrophotométre UV-Vis-NIR (250nm-2500nm)
(2016)

Modele et fabriquant : Lambda 950 + sphere PELA150mm
+TAMS, Perkin Elmer

Informations recherchées

Mesures spectrales normale hémisphérique et angulaire (réflectivité, transmitivité, émissivité...)
«  Réflectivité spectrale normale hémisphérique sur sphére intégrante 150mm

«  Composantes diffuses et spéculaires

«  Transmitivité normale hémisphérique

«  Mesures de réflectivité angulaire (BRDF BTDF) sur accessoire TAMS

. Réflectivités de +/-7.5° jusqu'a +/-80°

sur des échantillons solides a température ambiante

DIFFUSIMETRIE THERMIQUE
Fichlden_PCM-OTP_APP_xxxx

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Diffusivimétre LaserFlash Analysis (2012)
Modeéle et fabriquant : LFA 457, NETZSCH

Informations recherchées

«  Diffusivité thermique en absolue de T ambiante - 1100°C

«  Obtention possible de la conductivité thermique moyennant hypothéses
«  Cyclages de montées et descentes en température de I'échantillon °

sur des échantillons solides ou poudres

PCM



REFLECTIVITE ET TRANSMITIVITE BIDIRECTIONNELLE
BRDF-BTDF

Fichlden_PCM-OTP_APP_xxxx

Date d’'application : 2017-04-01

Indice A

Type : Complete Angle Scatter Instrument (2013)
Modele et fabriquant : CASI, SMS Schmitt

Resolution: 0.001 degrees, 0.01 mm linear - Accuracy: 0.05 degrees, 0.01mm linear
. , Incident Angle Range: 0-85 degrees - Receiver Angle Range: 360 degrees
Informations recherchées

Mesures de la fonction de distribution de la réflectivité bidirectionnelle

«  BRDF (fonction de distribution de la réflectivité bi-directionnelle),

«  BTDF (fonction de distribution de la transmitivité bi-directionnelle) a 628 nm.
«  Qualité optique de réflecteurs.

«  Quantification de la dispersion de lumiere incidente sur un matériau

sur des échantillons solides

Equipements PCM-PM-IS

MICROSCOPIE A FORCE ATOMIQUE (AFM)
Fichiden_PCM-PM_APP_AFM

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Microscope a force atomique (2002)
Modeéle et fabriquant : Smena, NT-MDT (Russie)

Informations recherchées

Caractérisation des états de surface a ['échelle nanométrique

+  Lerelief et la morphologie des surfaces

«  Les parametres d'états de surface

«  Ladétermination du travail d'adhésion de Dupré a partir des courbes de force

«  Les mesures capacitives par microscopie a force électrostatique (mode EFM)

«  L'évaluation du travail de sortie par microscopie a sonde de Kelvin (mode KPFM)

«  Lescartographies de propriétés spécifiques de surface (électrique, magnétique, mécanique...)

sur tous types de matériaux (isolants, conducteurs, polyméres, organiques...) dont la géométrie de la surface
est compatible avec l'échelle de la mesure AFM

PROFILOMETRIE MECANIQUE DE CONTACT A STYLET
Fichlden_PCM-PM-IS_APP_Profilo

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Profilometre a contact mécanique a stylet (2012)
Modeéle et fabriquant : DEKTAK XT, Bruker

Informations recherchées

Imagerie 3D associée a la caractérisation des états de surface

«  Topographie des surfaces

«  Séparation des écarts géométriques entre l'ondulation et la rugosité

«  Les parametres d'amplitude et d'espacement, la mesure d'épaisseur, les parametres liés a la courbe de taux de
longueur portante...

«  Lacontrainte résiduelle dans une couche mince par la mesure de la variation de courbure

sur tous les types de surfaces de faible a forte rugosités
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NANO-INDENTATION
Fichlden_PCM-PM-IS_APP_Nano

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type : Nano-indenteur (1989)

Modeéle et fabriquant : Nano Indenter II, Nano Instruments, Inc.
(USA)

Informations recherchées

Propriétés mécaniques des matériaux aux échelles submicroniques

«  Larésistance a la déformation plastique,

. Les constantes élastiques,

«  Lecomportement au fluage par modélisation,

«  Laténacité des matériaux a l'aide de méthodes analytiques

«  L'adhérence d'un revétement (ou d'une interphase) : Estimation du taux de restitution de ['énergie critique

sur des matériaux céramiques, verres, métalliques, polyméres, sous la forme monolithique, polyphasée, de
couches minces...

TRIBOLOGIE

Fichlden_PCM-PM-IS_APP_Nano

Date d’application : 2017-04-01

Indice A

Type: Tribomeétre alternatif (2007)

Modeéle et fabriquant : TRIBOtester, TRIBOtechnic

Informations recherchées

Propriétés tribologiques

«  Coefficient de frottement dynamique

«  Tauxd'usure

«  Puissance dissipée sous forme de chaleur au cours du frottement

«  Perte énergétique due au frottement

. Mécanismes d'usures

sur matériaux céramiques, métaux et alliages, polyméres, lubrifiants et additifs

PCM



ETUDE MULTI-ECHELLE DE LA MICROSTRUCTURE DE PAROIS DE PORES DE MOUSSES
CERAMIQUES (Si-ZrB, ET SiC-SiC) TRAITEES A HAUTES TEMPERATURES :
OPTIMISATION DE METHODES SPECIFIQUES D'ANALYSES

Des méthodes d'analyses microstructurales ont été optimisées (supports
d'échantillons adaptés, tailles de sources, surface et volume analytiques
adaptés a la forme des pores, effets d'irradiation...).

La microstructure des parois de pores de mousses céramiques (Si-ZrB, et
SiC-SiC..) a été étudiée apres un traitement thermique par voie solaire (T<1400
K). Notre travail a permis de déterminer les propriétés de surface et d'évaluer
les performances et le comportement a l'oxydation de ces matériaux poreux.
Nos résultats ont conduit a sélectionner les techniques appropriées pour
analyser la paroi a géométrie variable d'une cavité (informations de surface
et en masse) et a qualifier les candidats prometteurs pour des absorbeurs
solaires volumétriques a hautes températures.

Ce travail a été soutenu par le programme européen SFERA Il (FP7-INFRA, N°
312643, WP13-T3A).

Figure 1a: Photographie d'un échantillon de mousse céramique Si-ZrB, (T<1400 K)
Figure 1b : Profils AES réalisés sur un échantillon de mousse céramique Si-ZrB, (T<1400 K)

Figure 1c : Spectres Raman collectés a différentes tailles du trou confocal (50, 100 et 200
microns): Echantillon de mousse céramique Si-ZrB, (T<1400 K)

Figure 1d : Image MEB d'une coupe transversale, réalisée sur la paroi d'un pore d'une mousse
céramique Si-ZrB, (T<1400 K)

MESURES SPECTRALES SUR DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES THERMOREGULEES

Le service PCM-OTP participe régulierement a des campagnes d’inter compa-
raisons de mesures entre laboratoires européens (9 participants). Apres com-
paraison des mesures spectrales de réflectivité, notre service est parmi les 3
laboratoires a moins de 3% d’écart moyen avec le laboratoire de référence.

Le service a développé et proposé une solution pour la mesure de lumines-
cence de cellules photovoltaiques (fig.2,3). Le résultat majeur fut la mise en
évidence sur un spectrophotomeétre des éléments constitutifs d'une cellule
en fonction du courant injecté. Nous avons défini le cahier des charges, suivi
la fabrication, développé sous LabView un logiciel de régulation de tempéra-
ture par effet Peltier. Le protocole de mesures sur le spectrophotometre, les
fabrications et le code offrent un développement unique disponible pour la
communauté scientifique.

Figure 1a
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Figure 1d

Figure 2 : Régulateur de tempéra-ture de cellule
par effet Peltier
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Figure 3 : Spectres d’electrolumi-nescence

d’une cellule PV en réponse a 3 injections de
courant
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CARACTERISATION DES PROPRIETES DE RUPTURE ADHESIVE ET COHESIVE DE
COUCHES MINCES SiCN:H (PACVD)

La performance des composants revétus dépend de leur composition, de leur
microstructure, et des caractéristiques du revétement parmi lesquelles il
convient de citer ses propriétés mécaniques et son adhésion au substrat. Pour
caractériser finement ces propriétés, nous développons et mettons en ceuvre
des méthodes d’analyse appropriées a partir d’essais de nano-indentation.
Pour déterminer les propriétés de rupture des couches minces, il a été mis en
ceuvre une approche basée sur '‘énergie dissipée irréversiblement au cours
dela nano-indentation. En tracant 'énergie dissipée en fonction de la charge
maximale appliquée (Fig.4), il est possible de séparer les deux événements
qui se produisent au cours de la nano-indentation, le premier correspondant
a l'’énergie dissipée par la delamination (Fig.5), le second a celle dissipée par
l'écaillage de la couche (Fig.6). Une mesure du taux critique de restitution de
l'énergie, respectivement de l'interface et de la couche est obtenue (Fig.7).

Figure 4 : Energie dissipée irréversiblement en fonction de la charge appliquée (T
élaboration=500°C

Figure 5 : Image optique + Courbe de charge-déplacement associées a la delamination de la
couche

Figure 6 : Image optique + Courbe de charge-déplacement associées a |'écaillage de la couche

Figure 7 : Taux critique de restitution de 'énergie (température d’élaboration=20, 300, 500°C)
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Service des Installations Solaires et Instruments Associés

Responsable : E. Guillot (IR1 CNRS)

Permanents : W. Baltus (TCS CNRS), N. Boullet (IEHC CNRS), A. Perez (Al CNRS), R. Rodriguez (TCE CNRS), JL. Sans (IR1 CNRS),
M.Tessonneaud (TCN CNRS), Y. Volut (IR CNRS)

Non permanents : A.Badziaka (IE en temps partagé avec le service administratif). Egalement sur la période 2016-2019 :
Alexis Cros, Florent Lecat)

. Grand Four Solaire d’Odeillo de 1000 kW et 10000 kW/m? : parabole fixe de 1830 m? champ de 63 miroirs mobiles pour
un total de 2835 m?, tour foyer pour expérimentations jusqu’a 20 tonnes et 70 m3.

. Tour solaire de Thémis de 4500 kW : champ de 107 miroirs concentrateurs mobiles pour un total de 5800 m?, tour de

- 110m pour accueillir simultanément 2 expérimentations jusqu’a 70 tonnes et 400 m?.

. Fours solaires des Verticales : 2 groupes de 4 paraboles de 1 et 1.5kW pour 15000 kW/m?, une parabole de 6 kW et
6000kW/m?, 3 héliostats de 27m? chacun pour desservir ces concentrateurs.

. Fours solaires du Bastion : 2 paraboles de 1.5kW et 16000 kWW/m?, leurs 2 héliostats de 9m>.

. Microcentrale solaire MicroSol’R de 150 kW avec 3 circuits: huile, vapeur et eau froide par dry-cooler. Stockages
thermiques de ’huile en thermocline et en double cuve, production électrique par ORC.

. Parabole EuroDish de 50 kW et son moteur Stirling pour la production électrique.

« Instrumentation lourde : spectroradiométre, stations météo a Odeillo et G Thémis.

o Chariot élévateur d’une capacité de 4t, nacelle élévatrice télescopique de 13m.

CIEMAT-PSA, DLR, SPCTS-CNRS, CEA
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= Rapport Scientifique =

Le Service des Installations Solaires et
Instruments Associés (SISIA) a 3 missions :
assurer 1) le fonctionnement, 2) le
développement et 3) la connaissance des
installations solaires du laboratoire. A celles-ci
s’ajoute la logique mission d’interface et d’accueil
des équipes des projets hébergés, issues du
laboratoire ou venant du Monde entier.

Afin d’assurer ces missions, les compétences et
’expérience des membres du service couvrent a
différents niveaux  tous les  aspects
correspondants : mécanique, électrotechnique,
instrumentation. Certains développements sont
faits en comparaison avec les autres plateformes
similaires européennes, dont la plateforme
solaire d’Almeria (CIEMAT-PSA, Espagne) et le
four solaire du DLR a Cologne.

Les installations solaires du laboratoire

constituent un ensemble d’équipement sans

équivalent au Monde en termes de diversité et de

possibilités, le fleuron étant le Grand Four Solaire

d’Odeillo. Cet ensemble d’installations optiques

de grande taille couvre tous les domaines de

recherche du solaire a concentration :

o Des basses aux hautes puissances : de
0,8kWth a plus de 4500 kWth.

o Des bas aux hauts flux radiatifs : de 25 kW/m?
a plus de 16000 kW/m?2.

Le Service des Installations Solaires et
Instruments Associés (SISIA) assure 3 missions
principales vis-a-vis de cet ensemble :

o Assurer le fonctionnement des installations
solaires du laboratoire : organisation,
maintenance.

« Déterminer les capacités des installations

solaires du laboratoire : mesure des
performances.

«  Développer les possibilités des installations
solaires du laboratoire : valorisation,
conception.

En complément, le SISIA assure 2 missions

corollaires :

o Assurer linterface entre les installations,
leurs instruments liés et les utilisateurs,
internes ou externes au laboratoire
formation, participation a des projets,
valorisation médiatique.

o Développer des instruments et des
équipements pour les conditions d’emploi
spécifiques aux installations solaires
conception, métrologie.

Afin d’assurer ces missions, les compétences et
I’expérience des membres du service couvrent a
différents niveaux tous les aspects correspon-
dants, principalement : électrotechnique, instru-
mentation optique (mesures de température et
de flux radiatif), automatique, mécanique, ges-
tion projet, gestion de la maintenance.

Sur la période 2016-2019, les principales
réalisations par les équipes du SISIA, en dehors
de participations a des projets de recherche du
laboratoire, ont été la création de la centrale
MicroSol’R (Equipex SOCRATE, 1.8 M¢€), la
conception et le remplacement du systéeme
contréle commande des héliostats du Grand Four
d’Odeillo (Equipex SOCRATE, 0.9 M€), la
rénovation de la mécanique, de l'optique et du
pilotage de ceux a Thémis, le développement de
la mesure spectrale angulaire de ’émissivité sur
MEDIASE (projet FP7 SFERA-II), le développement
d’'un pyro-réflectométre bicolore solarblind
(projet FP7 SFERA-Il et Labex SOLSTICE), la
mesure du flux solaire concentré au foyer des
installations solaires du laboratoire (plusieurs
instruments développés a base de radiométres
et/ou de caméras).

Le service est organisé en 2 équipes pluridiscipli-
naires coordonnées indépendamment en régle
générale : une sur le site d’Odeillo, une sur le site
de Thémis. Selon les projets de recherche, des
contractuels peuvent étre rattachés a ces
équipes, ou le plus souvent des membres du
SISIA sont inclus a temps partiel aux projets (FP7,
H2020, ANR, contrats).

Chaque installation solaire a un responsable
chargé d’en piloter lorganisation dont le
planning (équipes de recherche, maintenance,
développement des performances et des services
d’accueil) et la valorisation (prospection et
discussion avec des utilisateurs potentiels), en
lien direct avec tous les autres services du
PROMES et si nécessaire avec la direction du
laboratoire et les services de la DR13.



Installations solaires

GRAND FOUR SOLAIRE (RESPONSABLE : J.-L. SANS)

Le Grand Four Solaire d’Odeillo, mis complétement en service en 1972, est |
constitué d’un champ de 63 héliostats de 45m? chacun (pour un total de
2835m? de miroirs plans) qui collectent 'énergie solaire pour la renvoyer vers
la parabole de 9700 facettes (pour un total de 1830m? de miroirs courbes) qui
la concentre sur les expérimentations ot est disponible jusqu’a 1000 kWth et
10000 kW/m?, modulables, permettant d’atteindre 3500°C.

Cette installation est utilisée principalement pour la recherche sur les
matériaux et pour le test de nouveaux procédés de valorisation de I'énergie
solaire destinée a des centrales solaires a tour :

. Projets SolPart, PartiSun, CSP2, accueils via SFERA-II et SFERA-III.

. Contrats CNES, ESA, NASA.

Clest l'installation solaire la plus sollicitée du laboratoire, avec plus d’un an &
d’attente en moyenne, pour des campagnes expérimentales de 2 a 16
semaines habituellement.

L'Equipex SOCRATE a permis d’assurer une jouvence du Grand Four :

«  Rénovation du contréle commande des 63 héliostats pour améliorer les
possibilités de modulation de la puissance et de la densité de puissance | |
et la fiabilité de fonctionnement : remplacement des motorisations, des
infrastructures d’alimentation électrique et de communication,
développement de nouveaux logiciels de pilotage.

«  Mise en service d’une source froide pour pratiquement supprimer la
consommation d’eau utilisée pour le refroidissement des
expérimentations.

Figure 2 : Chargement d’une expérimentation au Grand Four Solaire
d’Odeillo par chariot élévateur.

SITE DE THEMIS DONT LA TOUR SOLAIRE (RESPONSABLE : Y. VOLUT)

Le laboratoire est le locataire exclusif de la tour de Thémis et utilise 107
héliostats apres les avoir rénovés. Les héliostats permettent de collecter
l'énergie solaire pour la focaliser en haut de la tour, soit sur 'emplacement
d’origine qui est utilisé pour le projet H2020 Next-CSP, soit sur le nouvel &
emplacement Mini-Pégase créé par le laboratoire, utilisé pour le projet H2020 |

POLYPHEM et précédemment plusieurs contrats de ’équipe TRECS.

Cette installation est utilisée depuis sa remise en service par le laboratoire
pour le test de boucles de production d’électricité pour centrales a tour :
récepteurs solaires innovants, turbines solarisées, fonctionnement et
maintenance de champs d’héliostats.

Figure 3 : Centrale solaire a tour solaire de Thémis et son champ
d’héliostats (dont plusieurs endommagés par la gréle du 15 juin 2017, ici
avant le remplacement des miroirs cassés).
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CYLINDRO-PARABOLIQUE MICROSOL’R (RESPONSABLE : N. BOULLET)

La microcentrale MicroSol’R est la derniere installation solaire créée au
laboratoire grace a 'Equipex SOCRATE. Il s’agit d’un ensemble de 3
concentrateurs cylindro-paraboliques avec 2 orientations différentes et
d’une boucle thermique complete dédiée de production de vapeur avec
2 systemes de stockage thermique d’huile sous pression atmosphérique
et un systeme de production d*électricité par cycle organique de Rankine.
Cette installation a été concue pour travailler sur le stockage thermique,
la modélisation de centrales complétes, le test de nouveaux tubes
récepteurs, la formation d’étudiants.

Via les projets SFERA, le SISIA a également accueilli sur le site des équipes
espagnoles, anglaises et italiennes qui ont travaillé sur l'optique des
héliostats et le suivi solaire.

PETITES PARABOLES DES VERTICALES (RESPONSABLE : E. GUILLOT)

Les installations verticales sont constituées de 3 héliostats renvoyant

I'énergie solaire vers un total de 9 paraboles a axe vertical et autant de

postes de travail :

« 1 parabole sphérique a facettes de type Davis-Cotton de 4 m pour
6 kWth et 6000 kW/m?* avec modulateur d’énergie solaire.

« 4 paraboles monoblocs de type Zeiss de 2 m pour 1,5 kWth et
15000kW/m2, chacune avec modulateur d’énergie solaire SESAME.

« 4 paraboles monoblocs de type Zeiss de 1,5 m pour 0,85 kWth et
15000 kW/m?, chacune avec modulateur d’énergie solaire SESAME.

« Unensemble d’équipements spécifiques dédiés : systemes de
positionnements motorisés des dispositifs expérimentaux, 3
enceintes en atmosphere controlée, pompes a vide. ..

. Des instruments spécifiques pour la mesure du flux concentré :
calorimetres, caméras, cibles.

Figure 4 : Cylindro-parabolique MicroSol'R : les concentrateurs au
premier plan, le batiment machinerie et la salle de contrdle partagée
avec 'EuroDish derriéres.

Figure 5 : Caractérisation thermique de céramique avec l'un des fours
solaires des Verticales.

Un total de 31 paraboles du méme type Zeiss de 1.5 m ou 2 m datant de la Seconde Guerre mondiale sont en stock, toutes
dans un état optique correct a mauvais, permettant garantir a « moindre co(it » une pérennité de service, et 4 autres paraboles

sont prétées a l'exposition grand public du laboratoire.

Ces installations sont celles qui accueillent le plus d’équipes de recherche, du laboratoire ou externes notamment via les
projets SFERA : environ 150 semaines de tir solaire par an, réparties sur les 9 installations.

Les recherches couvrent un tres large spectre : synthése de nouveaux matériaux, dépots de revétements, tests thermiques,
conversion chimique, conversion électrigue. .. Cest également prioritairement sur ces installations que nous accueillons
les étudiants et les journalistes pour les sensibiliser aux potentiels de ’énergie solaire concentrée et les recherches solaires

menées au laboratoire.



Figure 6 : Mesures directionnelles de réflectivité solaire avec DISCO au

Bastion.

PARABOLE EURODISH (RESPONSABLE : E. GUILLOT)

PETITES PARABOLES DU BASTION (RESPONSABLE : E.
GUILLOT)

Lesinstallations verticales sont constituées de 2 héliostats de 9m?
renvoyant ['énergie solaire vers deux paraboles monoblocs type
Zeiss de 2m a axe horizontal, pour 1,5 kWth et 16000 kW/m?. Les
principaux auxiliaires sont les systemes de positionnement des
expérimentations, du controle de [’énergie solaire (modulateur
Sésame) et des instruments spécifiques.

Les recherches menées avec ces équipements concernent
notamment : caractérisation thermo-optique de matériaux,
valorisation de I’énergie solaire avec des cycles thermo-
chimiques, développement d’émission LASER par pompage
solaire direct (équipe portugaise via accueil SFERA).

La parabole EuroDish pointe directement vers le soleil pour collecter 55 kWth et les concentrer pour obtenir jusqu’a
9500kW/m?. Cette parabole peut également étre utilisée en tant que four solaire de 20 kWth en empruntant un héliostat du
Grand Four situé juste a coté. Linstallation inclut un systéme complet de production électrique par cycle Stirling.

La complexité actuelle de mise en service de l'installation et son foyer mobile non protégé des éléments extérieurs n'ont pas
permis une utilisation de l'installation sur la période couverte par ce rapport.

Instrumentation

Pour des raisons opérationnelles (station météo)
ou parce que les utilisateurs des installations
solaires sont confrontés a des conditions

d’utilisation spécifique non couvertes par des
appareils commerciaux, le SISIA développe certains
instruments
originaux.

et techniques d’instrumentation

MESURES METEO (RESPONSABLE : E. GUILLOT)

Afin d’assurer une évaluation de la répétabilité et de la
reproductibilité des recherches menées sur les installations
solaires et pour celles concernées de déterminer les rendements
de conversion énergétique, le SISIA met en ceuvre les capteurs
et équipements nécessaires : 5 pyrhéliomeétres de classe I, 2
pyranometres de classe |, 4 pyranometres de classe I, 3 robots
de suivi solaire, systemes informatiques et logiciels dédiés,
secours électrique, en coordination avec le service informatique
et le service électricité du STAR. Le SISIA travaille également a
exploitation de l'instrument SAM pour mieux déterminer
l'énergie solaire réellement collectée : détermination du voile
circumsolaire.

Le SISIA a collaboré avec la DLR et le CIEMAT a ['‘étalonnage de
ces instruments dans le cadre du projet européen SFERA-II -
WP11, ainsi qu’avec I'équipe COSMIC pour la prévision de la
ressource : projets SFERA-III, SmartOccitania et CSPIMP.

Figure 7: Station météo principale d’Odeillo: pyrhéliométres et pyranométres
sur robot de suivi solaire, caméra hémisphérique de suivi de nébulosité.
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MESURES DE TEMPERATURE (RESPONSABLE : J.-L. SANS)

La mesure de températures de surface est critique pour bon nombre
d’expérimentations sur les installations solaires. Les appareils
commerciaux standards ne sont pas utilisables dans de nombreux cas
carils sont perturbés par le rayonnement solaire concentré. Des équipes
du laboratoire ont donc développé depuis le début du laboratoire des
appareils spéciaux ou alors modifié des appareils commerciaux. Le SISIA
poursuit aujourd’hui certains de ces développements ou adaptations
(instruments et logiciels), notamment en matiere de pyro-réflectométrie
bicolore : un prototype solarblind a été concu et testé (SFERA-II et Labex
Solstice), et un instrument modernisé congu et construit pour le CEA
Cadarache.

Une technigue de mesure de température originale par modulation de
I’énergie radiative concentrée a été évaluée dans le cadre du projet
européen SFERA-II (WP12) et d’une thése au PSI (Suisse).

Figure 8 : Test d’un prototype de pyrométre bicolore « solarblind »

au Bastion.

MESURES DE PROPRIETES OPTIQUES (RESPONSABLE : J.-L. SANS)

Pour effectuer des mesures optiques de température ou pour
déterminer les performances radiatives de matériaux, il est nécessaire
de déterminer notamment les propriétés de réflectivité et d’émissivité.
Le SISIA contribue aux activités du laboratoire dans ce domaine. Une
amélioration des capacités sur le dispositif MEDIASE a été menée dans
le cadre du projet européen SFERA-II (WP13, coordonné par le SISIA).

MESURES DE FLUX SOLAIRE CONCENTRE (RESPONSABLES : E. GUILLOT

Figure 9 : Réglages du spectroradiométre pour la détermination de
’émissivité directionnelle spectrale en température avec le dispositif
MEDIASE au Grand Four d’Odeillo (projet Européen SFERA-II).

(ODEILLO), Y. VOLUT (THEMIS))

Afin d’assurer un suivi des performances des installations solaires et de déterminer [’énergie solaire injectée sur les
expérimentations, il est nécessaire de déterminer la puissance et la répartition de la puissance dans l'espace ou sont
installées les expérimentations. Aucun appareil commercial ne permet des mesures correctes et fiables de ces
parameétres pour les fours solaires du laboratoire car ils sont uniques au Monde et donc non couverts par le marché.
Le laboratoire développe donc depuis son début des appareils adaptés, développements aujourd’hui poursuivis par
le SISIA: calorimeétres, systeme de cartographie par caméras avec cibles adaptées dont 3 barres de flux. Certains de ces
instruments sont périodiquement évalués sur des domaines restreints avec les appareils proches développés par les
autres laboratoires de recherche en Europe (DLR, CIEMAT, ENEA, DGA...). Les 2 dernieres et la prochaine campagne de
comparaison sont coordonnées par le SISIA dans le cadre des projets européens SFERA.

VEHICULES SPECIAUX

Le SISIAdispose d’un chariot élévateur de 4 tonnes pour la logistique a Odeillo et a Thémis, et I'hiver le déneigeage sur
le site d’Odeillo : financement 50 % Equipex Socrate, 50 % SISIA.

Le SISIA utilise également la nacelle élévatrice de 13m du laboratoire, principalement pour la maintenance des
héliostats a Thémis et a Odeillo.

La maintenance de ces 2 appareils est en grande partie assurée par le SISIA, financierement et/ou opérationnellement,
en collaboration avec le STAR.



Réalisations

ACCUEIL DE PROJETS DE RECHERCHES

«  Hébergement de projets de recherche (hors Access
SFERA) : 180 a 250 semaines de faisceau solaire par
an toutes installations confondues.

«  Access SFERA-II (2013-2017, FP7) : accueil d’une
vingtaine d’équipes internationales pour un total de
72 semaines en 2016 et 2017.

. Access SFERA-III (2019-2023, FP7) : accueil de 7
équipes européennes pour un total de 16 semaines
en 2019.

GROSSES OPERATIONS DE MAINTENANCE
EXCEPTIONNELLE DES INSTALLATIONS SOLAIRES

«  Poursuite de la rénovation mécanique des tétes des
héliostats de Thémis.

+  Remplacement des miroirs cassés a Thémis par la
gréle de Juin 2017.

«  Réfection des vérins de ’héliostat du 6kW des
Verticales.

DEVELOPPEMENT DES INSTALLATIONS SOLAIRES

+  Mise en service de la microcentrale solaire
MicroSol'R (Equipex SOCRATE 1.8 M€).

«  Mise en service du nouveau contréle commande
des héliostats du Grand Four (Equipex SOCRATE, 0.9
Mé€) et début du déploiement sur les autres
héliostats a Odeillo.

+  Réglage optique des héliostats de Thémis (en
collaboration avec les projets hébergés).

«  Systemes semi-automatiques de calibration du
suivi solaire des héliostats a Thémis, au Grand Four
d’Odeillo, et au 6 kW.

«  Findudéploiement des modulateurs de puissance
SESAME sur tous les fours solaires des Verticales de
1,5et2m.

+  Installation d’un modulateur de puissance SESAME
sur le four solaire Est du Bastion.

«  Création et déploiement de consoles de pilotage
standardisées sur tous les fours solaires des

Verticales de 1,5 et 2 m.

DEVELOPPEMENT D’INSTRUMENTS ASSOCIES

Développement d’'une méthode de détermination
spectrale directionnelle de ’émissivité sur Médiase
auGrand Fourgrace aunnouveau spectroradiometre
et spectrophotometre (SFERA-II, FP7)
Développement et/ou mise en service de 2 barres
de flux a Thémis, une pour chaque zone
expérimentale, avec radiomeétre, caméra, logiciel de
traitement de données.

Mise en service d’un banc de calorimétrie en boucle
fermée thermostatée.

Développement d’un pyro-réflectometre solarblind
(SFERA-II et Labex Solstice).

Développement d’un pyro-réflectometre pour le
CEA Cadarache.

Développement d’un systeme de détermination de
stratégie de pointage dans une cavité paralgorithme
génétique adapté au Grand Four (projet H2020
SolPart).

Modernisation de l'infrastructure de la station
météo principale a Odeillo.

VALORISATION DES INSTALLATIONS SOLAIRES ET
INSTRUMENTS ASSOCIES

Participation aux activités de réseau des projets
SFERA-II, SFERA-IIl et EU-Solaris : montage du projet
SFERA-III, structuration d’EU-Solaris, organisation
de 2 sessions de formation d’industriels sur les
sites, participation ou organisation aux campagnes
d’intercomparaison de fluxmétrie et de mesure
d’émissivité. ..

Une dizaine de publications avec des équipes
hébergées par '’Access SFERA.

Stand aux conférences SolarPaces 2017 (Chili) et
2018 (Maroc) : Equipex SOCRATE.

Stand aux conférences SolarPaces 2016 (E.A.U) et
2019 (Corée du Sud) : SFERA-I et Il
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Figure 10 : Atelier SFERA-IIl de mesures optiques sur les héliostats de Thémis avec le Fraunhofer ISE (Allemagne) pour la formation d’industriels



FAIT MARQUANT

- Four solaire d'Odeillo,
50 ans de recherches-

En 2019, le laboratoire PROMES a fété le 50eme anniversaire du grand four
solaire d'Odeillo. Cette célébration coincidait avec celle des 80 ans du CNRS.

Le grand four solaire d'Odeillo a été mis en service en 1969, apres presque 7 années
de travaux de construction (fig. 1). Le Chimiste Félix Trombe (fig 1), chercheur au
CNRS et spécialiste des terres rares, en est le pere fondateur. Avec Marc Foéx et
Charlotte Henry La Blanchetais, il avait été ['un des pionniers des recherches sur
la concentration solaire et les trés hautes températures. Il avait été a l'origine de
la construction d'un premier four solaire de 50 kWth a Mont-Louis en 1949.

La célébration du 50eme anniversaire du four solaire d'Odeillo a eu lieu a Odeillo
et Font-Romeu du 13 au 18 juillet. L'objectif du laboratoire, qui a organisé cet
évenement dans le cadre des célébrations des 80 ans du CNRS, était double :

«  réunirdes personnalités scientifiques et institutionnelles, avec les personnels
du laboratoire, pour évoquer la recherche passée et présente au CNRS sur
['énergie solaire, et tout particulierement la recherche conduite au four solaire
d'Odeillo depuis 50 ans ;

«  sensibiliser le grand public aux enjeux de ['énergie solaire et plus largement
aux enjeux de la recherche scientifique en général.

Le 13juillet, plusieurs milliers de personnes ont assisté a un spectacle audiovisuel
(avec feu d'artifice tiré du four solaire) illustrant la création du CNRS et celle du
four solaire (fig. 3) ;

. le 15 juillet, en présence du PDG du CNRS, plus de 150 invités, scientifiques
et personnalités, ont évoqué ['histoire du CNRS et du four solaire d'Odeillo,
ainsi que la recherche sur ['énergie solaire au CNRS.

« dul5aul8juillet, 7 conférences de chercheurs reconnus ont été proposées
au grand public, ainsi qu'un débat, réunissant plus de 300 spectateurs au
total. Le fil directeur des conférences pluridisciplinaires était le suivant : "lls
sont physicien/astrophysicien, thermicien, chimiste, biologiste, historien,
sociologue : des personnalités scientifiques issues de différentes disciplines
portent un regard croisé sur le soleil et ['énergie solaire".

« dul6aul18juillet, une dizaine d'ateliers de vulgarisation scientifique ont été
organisés chaque jour (prées de 30 séances au total) qui ont rassemblé pres
de 600 personnes. Plus de 350 personnes ont également participé a des
visites guidées des installations solaires pendant ces 3 jours (fig. 2).

Tous les personnels du laboratoire : chercheurs et enseignants-chercheurs, ingé-

nieurs, techniciens, administratifs, doctorants, se sont fortement mobilisés pour
cet évenement et ont rendu possible sa réussite.
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Figure 1: a gauche, le four solaire d'Odeillo pendant sa construction;
au centre, le Four Solaire aujourd'hui;
a droite, portrait de Félix Trombe(1906-1985)

Figure 3: le spectacle audiovisuel du 15 juillet 2019
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BELOT M., PHAN T., EUZENAT F., TEIXEIRA D., VINAY G., FALCOZ Q., TOUTANT A., WACHS A., Heat transfer in a fixed bed of particles for energy
storage: a multi-scale numerical study, Rio de Janeiro, Brazil, 10-13 July, 2018.

BELOT M., VINAY G., FALCOZ Q., TOUTANT A,, Study of heat transfer in PCM particle beds for heat storage applications, Euromech, Colloquium
596 Numerical simulations of flows with particles, bubbles and droplets, Venice, Italy, 9-11 May, 2018.

BENZAGMOUT A., MARTIRE T., BEAUFILS G., FRUCHIER O., TALBERT T., GACHON D., « Measurement of the I(V) characteristics of photovoltaic
arrays by the capacitive load method for fault detection », International Conference on Industrial Technology (ICIT 2018), Lyon, France, 20 au
22 fevrier 2018.

BICHOTTE M., KAMPFE T., IFF W., CELLE F., REYNAUD S., JAMON D., POUIT T., SOUM-GLAUDE A., KEILANY M.A., DUBOST L., JOURLIN Y., Diffrac-
tive Gratings to Improve TiAIN Based Spectrally Selective Solar Absorbers, AIP Conf. Proc. 2033 (2018) 040007-1-9

BOIS G., DU CLUZEAU A., TOUTANT A., KOMMAJOSYULA R., LEONI N., On the effect of buoyancy on turbulent dispersion in bubbly flows:
insights from Direct Numerical Simulations, Dispersed Two-Phase Flows, Toulouse, France, 17-19 September, 2018.

BOUJJAT H., RODAT S., ABANADES S., PERRET C., Simulation of biomass gasification in a novel high-temperature hybrid solar/combustion
reactor, SolarPaces 2018, Casablanca (Maroc), 2-6 oct. 2018

CALIOT C., P-M. DEJARDIN, Numerical Demonstration of the Volumetric Effect in a High Specific Surface Absorber with Kelvin Cells, Procee-
dings of SolarPaces 2018 Conference, 2018.

CARLING-PLAZA A., KEILANY M.A., BICHOTTE M., SOUM-GLAUDE A., THOMAS L., DUBOST L., Demonstration of long term stability in air at high
temperature for TIAIN solar selective absorber coatings, 24th Conference on Concentrating Solar Power and Chemical Energy Systems (Solar-
PACES 2018), Casablanca, Morocco, 2 - 5 October 2018, Oral

CHARPENTIER L., CALIOT C., DAVID P., BAUX A., HEISEL C., ROCHAIS D., CHARTIER T., Influence of the porosity of SiC on its optical properties
and oxidation kinetics, SolarPaces 2018, Casablanca (Maroc), 2-6 oct. 2018

CHUAYBOON S., ABANADES S., RODAT S., Experimental Assessment of Biomass Feedstock Gasification in a High-Temperature Continuous
Solar Gasifier, SolarPaces 2018, Casablanca (Maroc), 2-6 oct. 2018

COURTY M.-A. and ALLUE E.Forming mechanisms, environmental relevance and cultural implications of vitrified charcoal. EEA 2018 Barce-
lone, 5-8 septembre 2018.



436. COURTY M.-A. and COQUEUGNIQT E. Ancestral use of plastic nanocomposites for durable earthen architecture EEA 2018 Barcelone, 5-8 sep-
tembre 2018.

437. DAN A., SOUM-GLAUDE A., CHATTOPADHYAY K., BARSHILIA H.C., BASU B., Evaluation of solar-thermal conversion efficiency of high tempera-
ture spectrally selective multilayer thin film, 12th International Conference on Ceramic Materials and Components for Energy and Environ-
mental Applications (CMCEE 2018), Singapore, 22 - 27 July 2018, Oral

438. DU CLUZEAU A, BOIS G., TOUTANT A. AND MARTINEZ J.-M., Towards an innovative Rij—epsilon model for turbulence in bubbly flows from DNS
simulations, 5th International Conference on Turbulence and Interactions, Martinique, 25-29 June, 2018.

439. DUVERGERE., PENIN C., ALEXANDRE P., THIERY F., GACHON D. AND TALBERT T., « Off-grid Experimental Micro-grid based on Photovoltaic Car
Parks », International Conference on Industrial Technology (ICIT 2018), Lyon, France, 20 au 22 fevrier 2018 .

440. DUVERGERE., PENIN C., ALEXANDRE P, THIERY F., ZAHER A., GACHON D. AND TALBERT T., « Modeling and Experimental Set-up of an Microgrid
based on Photovoltaic Car Parks », EPE’18 ECCE, Riga, Lettonie, 18-20 septembre 2018.

441, FALCOZ Q., FASQUELLE T., NEVEU P, A dynamic temperature threshold to improve charging efficiency of thermocline thermal energy storage,
Solarpaces International Conference, Marrakech, Morocco, 2- 5 october 2018,.

442, GODEFROY A., PERIER-MUZET M., MAZET N. Analyse comparative de cycles hybrides innovants impliquant des procédés a sorption, pour le
stockage d’énergie thermique, la production de froid et/ou de travail mécanique. Papier n° 162, SFT 2018, Pau

443, GRANGE B., C. CALIOT, G. FLAMANT, Aiming Strategy on the Next-CSP Receiver: Coupling of TABU Search, Ray-Tracing Software Solstice and
Thermal Model, Proceedings of SolarPaces 2018 Conference, 2018.

444, H XIAO, Y ZHANG, C ZOU, Q FALCOZ, Optimization of Optical Performance of Conical Cavity Receiver Based on Model Analysis, Solarpaces
International Conference, October 2018, Marrakech, Morocco.

445, IBARRART L., C. CALIOT, M. EL HAFI, R. FOURNIER, S. BLANCO, S. DUTOUR, J. DAUCHET, J.-M. TREGAN, V. EYMET, V. FOREST, Combined conduc-
tive-convective-radiative heat transfer in complex geometry using the Monte Carlo method: Application to solar receivers. Proceedings of the
IHTC-16 Conference, Beijing, 2018.

446. JOUANNAUX J., HAEUSSLER A., DROBEK M., AYRAL A., CHARMETTE C., SERVE A., CARTOIXA B., ABANADES S., JULBE A,, Development of dense
membranes based on mixed ionic-electronic conducting ceramics for thermochemical production of solar fuels, 15th International Confe-
rence on Inorganic Membranes (ICIM), Dresde (Allemagne), 18-22 juin 2018

447. KEILANY M.A., MILHE M., BEZIAN J.J., FASQUELLE T., FALCOZ Q., FLAMANT G., Vitrified asbestos waste used as filler material in a thermocline
storage tank, 7th International Conference on Engineering for Waste and Biomass Valorisation, Prague, Czech Republic, 2-5 July 2018.

448. KO G., FALCOZ Q., COULIBALY Y, E N'TSOUKPOE K., OLIVES R., Experimental and numerical characterization of a trapezoidal receiver for a
linear Fresnel collector in Burkina Faso, Solarpaces International Conference, October 2018, Marrakech, Morocco.

449, LACROIX C., HACHECHE M. PERIER-MUZET M., STITOU D., Solar-driven thermo-hydraulic process for reverse osmosis desalination, Proc. of
ECOS 2018 - 31st International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, June
17-21 2018, Guimardes, Portugal, paper n°49, (2018)

450. LEMAIRE A., PERONA A., CAUSSANEL M., DUVAL H., DOLLET A, Si and GaAs PV junction design influence on lifetime extractions by OCVD
TCAD simulation. Comparison to GaAs Experimental Characterization. 9th PhotoVoltaic Technical Conference (I-PVTC), Cassis, France, 10-12
septembre 2018.

451. LOPEZ-FERBER N., GOETZ V., FALCOZ Q., NZIHOU A., PHAM MINH D., MEFFRE A., HOFFMANN, Air/ceramic packed bed thermocline storage
system at pilot scale - influence of operating conditions on system behaviour, 7th International Conference on Engineering for Waste and
Biomass Valorisation, Prague, Czech Republic, 2-5 July 2018.

452. LOPEZ-FERBER N., PHAM MINH D., NZIHOU A., GOETZ V., FALCOZ Q., TESSIER-DOYEN N., HOFFMANN J.F., MEFFRE A., Innovative ceramic ther-
mal storage material elaborated from municipal incinerator bottom ash, 7th International Conference on Engineering for Waste and Biomass
Valorisation, Prague, Czech Republic, 2-5 July 2018.

453. MEDJNOUN K., DJESSAS K., FAHIMA K., BELAQZIZ M., CHEHOUANI H.,omparison Between ZnO:Al and ZnO:B Window Layers For pc-Si solar
cells simulated by SCAPS, 6 th International Renewable and Sustainable Energy Conference, December 05-08, Rabat, Morocco, (2018)

454, MEDJNOUN K., DJESSAS K., GRILLO S.G, BELAQZIZ M., S. HAMRIT S., SAGNA A., Novel structure of (Zn0.80Mg0.200/Zn0.99B0.100) buffer layer/
TCO obtained by combination of sol-gel and Rf-magnetron sputtering for CIGS solar cells applications, (ISyDMA2018) International Sympo-
sium on Dielectric Materials and Applications, April 18-20, Beni Mellal, Morocco, (2018)

455. PETIT M., MARTIREE T, TALBERT T., « Global optimization of a high step-up DC-DC converter for CPV application », EPE’18 ECCE, Riga, Lettonie,
18-20 septembre 2018.

456. PULLAR R. C., CAETANO A. P. F,, OLIVEIRA F. A. C., BARREIROS M. A., ABANADES S., NOVAIS R. M., 3DOM Ceria Ecoceramics from Sustainable
Cork Templates for Solar Thermochemical CO2 Splitting, 7th International Conference on Engineering for Waste and Biomass Valorisation
(WasteEng2018), Prague (Rép. Tcheque), 2-5 juil. 2018

457. ROJAS E., CARUNCHO J.M., BRUCH A., FALCOZ Q., RODRIGUEZ-GARCIA M.M., BAYON R., KARL M., R&D on Thermal Storage in POLYPHEM Pro-
ject, Solarpaces International Conference, Marrakech, Morocco, 2- 5 october 2018

458. TELEGANG CHECKEM C.; GOETZ V. ; RICHARDSON Y. ; PLANTARD G. ; BLIN J., Coupling photodegradation/adsorption properties of AC-TiO2
composite materials, SPEA 10 (10th European meeting on Solar Chemistry and Photocatalysis: Environmental Applications), Alméria, Spain,
4-8 Mai 2018.

459. THOMAS L., DI GIACOMO L., GROSJEAN A., NGOUE D., PARES V., SOUM-GLAUDE A., QUOIZOLA S., HERNANDEZ E., Development of plasma
a-Si(NO)C:H/metal based thermo-optical selective multilayers for thermodynamic concentrated solar power plants, 16th International Confe-
rence on Plasma Surface Engineering (PSE 2018), Garmisch-Partenkirchen, Germany, 17 - 21 September 2018, Keynote

460. ZAHER A., TRAORE A., THIERY F,, TALBERT T. AND SHAER B, «Optimization of Solar tracking systems», International Conference on Sustainable
and Renewable Energy Engineering (ICSREE2018), Montreal, Canada, 2018

461. Z0U C., ZHANGYY., FALCOZ Q., ZHANG C., ZENG K., Optical Analysis and Optimization of Cylindrical Cavity Receiver in Solar Dish System, Solar-
paces International Conference, October 2018, Marrakech, Morocco.
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BOUJJAT H., RODAT S., ABANADES S., CHUAYBOON S., Experimental investigation of bed material effects on continuous solar-driven steam
gasification of biomass in a conical spouted-bed cavity reactor, 27th European Biomass Conference & Exhibition, EUBCE 2019, 27-30 May
2019, Lisbon, Portugal.

BOUJJAT H., RODAT S., CHUAYBOON S., ABANADES S., Combustion-assisted solar gasification of biomass particles in a high-temperature
conical jet spouted bed reactor, 25th SolarPACES Conference, SolarPACES 2019, Solar Power & Chemical Energy Systems, October 1-4, 2019,
Daegu, South Korea.

CARLING-PLAZA A., BICHOTTE M., SOUM-GLAUDE A., KEILANY M.A., DUBOST L., THOMAS L., Aging and durability studies of solar selective
absorber coatings in air at high temperature, SFERA IIl 1st Summer School and Doctoral Colloquim, 9-13/09/2019, Odeillo-France, oral
CARLING-PLAZA A., KEILANY M.A., BICHOTTE M., SOUM-GLAUDE A., THOMAS L., DUBOST L., Demonstration of long term stability in air at high
temperature for TIAIN solar selective absorber coatings, AIP Conf. Proc. 2126 (2019) 020001-1-7

CHEND., COLAS J,, SU J., CHARPENTIER L., BALAT-PICHELIN M., MERCIER F., PONS M., Aluminium nitride based coatings for high temperature
solar reciever systems, 46th Int. Conf. Metallurgical Coatings and Thin Films, ICMCTF 46, San Diego (Ca, USA), 19-24 Mai 2019

CHUAYBOON S., ABANADES S., BOUJJAT H., RODAT S., Analysis of the gasification rate of biomass in a continuous particle-fed solar-irradiated
gasifier, 27th European Biomass Conference & Exhibition, EUBCE 2019, 27-30 May 2019, Lisbon, Portugal.

CHUAYBOON S., ABANADES S., RODAT S., Analysis of process parameters influence on syngas yields and biomass gasification rates in a conti-
nuous particle-fed solar-irradiated gasifier, 25th SolarPACES Conference, SolarPACES 2019, Solar Power & Chemical Energy Systems, October
1-4,2019, Daegu, South Korea.

DKHILI N., EYNARD J., THIL S., GRIEU S., A flexible asset operation strategy for congestion avoidance in electrical distribution grids. 2019 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Génes, Italie, 11-14 juin 2019.

GBEMOU S, TOLBA H., THIL S., GRIEU S., GHI forecasting using online sparse Gaussian process regression based on quasiperiodic kernels.
2019 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Génes, ltalie, 11-14 juin 2019.

GODEFROY A., PERIER-MUZET M., NEVEU P., MAZET N. Hybrid thermochemical cycles for low-grade heat storage and conversion into cold and
/ or power, ECOS, 32nd international conference on efficiency, cost, optimization, simulation and environmental impact of energy systems,
june 23-28 2019, Wroclaw, Poland

HAEUSSLER A., ABANADES S., JOUANNAUX J., DROBEK M., AYRAL A., JULBE A., SERVE A., CARTOIXA B., Solar thermochemical splitting of H20
and CO2 using ceria porous foam structures in a high-temperature solar reactor, 47th IUPAC World Chemistry Congress, IUPAC 2019, 5-12 July
2019, Paris, France.

HAEUSSLER A., CHUAYBOON S., ABANADES S., Solar redox cycling of ceria in a monolithic reactor for two-step H20/CO2 splitting: isothermal
methane-induced reduction versus temperature-swing cycle, 25th SolarPACES Conference, SolarPACES 2019, Solar Power & Chemical Energy
Systems, October 1-4, 2019, Daegu, South Korea.

KIMURA H., ABANADES S., SEO S., Production of C2-olefins and hydrogen from methane pyrolysis with concentrated solar energy, 25th Solar-
PACES Conference, SolarPACES 2019, Solar Power & Chemical Energy Systems, October 1-4, 2019, Daegu, South Korea.

NGOUE D., CARLING-PLAZA A., DIOP A., GROSJEAN A., PARES V., SOUM-GLAUDE A., QUOIZOLA S., HERNANDEZ E., THOMAS L., Concentrated
solar power plants need plasma coatings for efficient solar energy conversion, Plathinium 2019, 23-27/09/19, Antibes, France, Oral

NGOUE D., DIOP A., CARLING-PLAZA A., GROSJEAN A., PARES V., SOUM-GLAUDE A., QUOIZOLA S., HERNANDEZ E., THOMAS L., Elaboration,
performance and durability analysis of selective coatings for CSP, SFERA Il 1st Summer School and Doctoral Colloquim, 9-13/09/2019, Odeil-
lo-France, oral

OLIVES R., MANCAUX J.M., Etude d'un dispositif innovant intégré au chauffe eau solaire, Colloque International Franco-Québécois en énergie
-CIFQ2019, Canada, 16-20 juin 2019.

OLIVES R., MANCAUX J.M., Intensification des transferts dans un stockage thermique par chaleur latente, Colloque International Franco-Qué-
bécois en énergie -CIFQ2019, Canada, 16-20 juin 2019.

REBOUILLAT B., FALCOZ Q., NEVEU P. 2nde law analysis of thermocline thermal storage systems. ECOS 2019, Wroctaw, Poland , 23-28 June
2019.

REQYO-PRATS B., JOANNIS-CASSAN C., DEZANI C., GOETZ V, CALAS-BLANCHARD C., LACORTE BRUGUERA, PLANTARD G., Solar photo-oxida-
tion process: an innovative technology to partially mineralize three major pharmaceuticals to make them biodegradable, 12th IWA Internatio-
nal Conference on Water Reclamation and Reuse, Berlin, Germany, 16-20 June, 2019

ROYERS., FRUCHIER O., GACHON D., TALBERT T., « Modeling of a Marina power network using Simulink - PLECS conceptual model », EPE 2019,
Génes, Italie (article accepté)

TELEGANG CHECKEM C., GOETZ V., CHIRON S., PLANTARD G., Activation of persulfate for water decontamination on pilot scale solar equip-
ment: the example of Interreg SUDOE4KET4Reuse project, 12th IWA International Conference on Water Reclamation and Reuse, Berlin, Ger-
many, 16-20 June, 2019

TOLBA H., DKHILI N., NOU J., EYNARD J., THIL S., GRIEU S., GHI forecasting using Gaussian process regression. IFAC Workshop on Control of
Smart Grid and Renewable Energy Systems (CSGRES), Jeju, Corée du Sud, 10-12 juin 2019.



Conférences invitées dans des congres internationaux
Invited lectures in international conferences

2016

484. AUSSEL D., "Projected solutions of Nash games with applications to electricity markets.", Conference APPOPT16 - La Havana, Cuba - 06/2016.

485. AUSSEL D., "Nash games defined by nonself constraint maps: when models of electricity market get closer to real bid processes.", Conference
ACAO16 - Erice, Sicilia, Italy - 07/ 2016

486. CHARPENTIER L., BALAT-PICHELIN M., UHTCs behavior and thermal radiative properties in extreme conditions for space and energy, 6th Int.
Cong. Ceramics ICC6, Dresden (Allemagne), 26 Aot 2016

487. DOLLET A., “Research on Renewable Energy at CNRS”, Keynote lecture, 6th International Conference on Engineering for Waste and Biomass
Valorisation and 2nd WasteEng Summer School, Albi, 23-26 May, 2016

488. GRIEU S., Concentrated Solar Power (plant) efficiency IMProvement (CSPIMP). EUREKA Innovation Week 2016, Smart Cities, Sustainable &
Attractive Communities, Stockholm, Suéde, 26-29 avril 2016.

489. MASSINES F., Plasma based aerosol processes for nanocomposite thin film deposition at atmospheric pressure”, Energy Materials Nanotech-
nology, 12-16 Janvier 2016, HonkHong,(Chine)

490. VOSSIERA., DOLLET A., GUALDI F.,, PARENT L., AL ALAM E., AMARA M., CHEMISANA D., GUEYMARD C., “General assessment of the main limiting
mechanisms in single and multi-junction solar cells” IV Congreso REDU, Quito, Equateur (2016)

2017

491. AUSSEL D., "On the use of non cooperative game theory for the analysis of energy market: from theory to computation”, Conference ™ * AMASES
2017" - Cagliari, Italie - 09/2017.

492. BALAT-PICHELIN M., Advanced high temperature materials for space and energy applications, 1st Transpyr. Encounter Advanced Materials,
TEAM-1, Sete (France), 4-6 Juillet 2017

493. MASSINES F., LELIEVRE J-F,, "Atmospheric pressure PECVD for solar energy conversion", CIP-MIATEC", Nice (2017)

494. MAZET N. An overview of the research on thermal storage by sorption processes in France. IEA ECES Annex 30, TES days, Pau, 18-19/10/2017

2018

495. BALAT-PICHELIN M., High temperature ceramic materials for space applications, 14th International Ceramic Congress, CIMTEC, Pérouse (Ita-
lie), 4-8 juin 2018

496. BALAT-PICHELIN M., Oxidation and emissivity of refractory metals and alloys in severe space environment (very high temperature, high va-
cuum, air plasma), 10th Int. Conf. Process. Manuf. Adv. Mater. THERMEC’ 2018, Paris (France), 9-13 juil. 2018

497. CALIOT C., Challenges of high-temperature volumetric receivers in CSP. The Decarbonisation of the Energy Sector in the Mediterranean Re-
gion and Middle East - The Role of CSP. Nicosia, Cyprus, 29 Nov.-1 Dec. 2018.

498. GRIEU S., Intrahour forecasting of DNI to the management of CSP plants. 4th International Conference on Event-based Control, Communica-
tion, and Signal Processing (EBCCSP) 2018, Perpignan, France, 27-29 juin 2018.

499. GRIEU S., Towards the intrahour forecasting of direct normal irradiance using sky-imaging data. France-Japan Joint Forum on Solar Energy,
Perpignan, France, 8-9 octobre 2018.

500. MASSINES F., Exploring new plasma regime, Discussion leader, GRC 2018 Gordon Research Conference Plasmas Processing Science, Bryant
University, 5-10 ao(t 2018, (USA)

501. VOSSIER A., ZEITOUNY J., KATZ E.A., DOLLET A., FLAMANT G., GORDON J.M., “Performance bounds for hybrid solar photovoltaic/thermal
electricity generation strategies” 21st Sede Boger Symposium on Solar Electricity Production (2018)

2019

502. BALAT-PICHELIN M., RAPAUD O., PIRIOU C., PELLEGRINI C., Oxidation in air plasma of ZrB2 and HfB2-SiC based composites from 1800 to 2200
K, 10th International Conference on High Temperature Ceramic Matrix Composite, HTCMC-10, Bordeaux (France), 23-26 Sept. 2019

503. MASSINES F., MAGNAN R., HAGELAAR G., "Multi-frequency atmospheric pressure plasma for surface treatment", XXXIV ICPIG,14-19 juillet 2019,
Sapporo (Japon)

504. MASSINES F., MAGNAN R., HAGELAAR G., "Dual frequency DBDs or how to design an atmospheric pressure plasma for surface treatment”, ISPC
24, International Symposium on Plasma Chemistry, 9-14 june 2019, Napoli (Italy)
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Conférences invitées dans des séminaires, workshops ou congres nationaux
Invited lectures in workshops or national conferences

2016

505.

AUSSEL D., "Multi-leader-follower-games: a state of art of their (global vs local) reformulations”, Conference COPI'16 - EdF'Lab, Saclay - No-
vembre 2016.

506. AUSSEL D., "Nonsmooth quasiconvex optimization: from subdifferential to limiting normal operator., Workshop ™ * A Day on Recent Advances
on Optimization'" - Messina, Sicilia, Italy - July 2016

507. AUSSEL D., "Recent advances on Quasi-Variational Inequalities/Generalized Nash Equilibrium Problems.", Annual days of the GAR MOA - Gua-
deloupe - Novembre 2016.

508. AUSSEL D., Workshop "On Nash games and quasivariational inequalities defined by non-self constraint maps.", on Non-smooth and Stochas-
tic Optimization with Applications to Energy Management- Berlin - May 2016.

509. AUSSEL D., "Limiting Normal Operator in Quasiconvex Analysis.", Annual meeting of the Mongolian Society of Mathematics- Ulaanbaatar,
Mongolia - May 2016.

510. CALIOT C., Influence des transferts radiatifs dans les récepteurs solaires a haute température. Séminaire du LTEN, Nantes, 19 avril 2016.

511. CALIOT C., S. MEY, G. FLAMANT. Etude du rendement thermique d’un absorbeur solaire haute température en mousse de SiC. Journées
d’Etude SFT et FIC. Réactions, échanges et stockage dans les mousses solides : Modeles et caractérisations expérimentales. Paris, mars, 2016.

512. LECOMTE P, BLAIRON S., BOLDO D., TAILLADE F., CAUSSANEL M., BEAUVOIS G., DUVAL H., Mesure Haute Température en Environnement
Irradié par Fibre Optique Utilisant 'Effet Raman. FMR 2016, 7émes journées sur les Fibres Optiques en Milieu Radiatif, Chatenay-Malabry,
France, pp. 9, 12-13 décembre 2016.

513. MAZET N., MAURAN S., STITOU D., AUSSEL D. Procédés thermochimiques et stockage thermique. Workshop FEDESOL Section Stockage,
Chambéry, mars 2016

514. MEY S., CALIOT C., FLAMANT G., Validation expérimentale d’'un modele d’absorbeur volumique solaire a haute temperature. JEMP2016 Jour-
nées d’Etudes des Milieux Poreux, Anglet, octobre, 2016.

515. OLIVES R, DEJEAN G. PY X, SADIKI N., Cyclage a haute température de matériaux céramiques issus de la valorisation de déchets pour le stoc-
kage thermique, JNES, Perpignan, 28-30 juin 2016.

516. OLIVES R,NEVEU P, MAZA R., MANCAUX J.-M., PY X, Caractérisation de matériaux de stockage thermique par bilan entropique : analyse des
irréversibilités. Congres Société Francaise de Thermique, 31 mai- 6 juin 2016.

517. PY X, La chaleur dans les réseaux et le stockage de I’énergie (GP10), la question du stockage. Colloque ANCRE GT10, Paris 21 Janvier 2016.

518. REOYO-PRATS R., OLIVES R., NEVEU P., MANCAUX J.-M., PY X., Caractérisation de matériaux de stockage thermique par bilan entropique :
analyse des irréversibilités. JNES, Perpignan,28-30 juin 2016..

519. STITOU D., Convertisseur d'énergie thermique (chaleur/froid - chaleur/électricité) pour ['habitat , Workshop FEDESOL Section Batiments
Solaires, Ines, Chambery 30/11 au 01/12/2016 (2016)

520. VERNAY F., R. BASTARDIS, KACHKACHI H., Surface effects on FMR in magnetic nanocubes, Nonlinear Nanophotonics meets Nanomagnetism,
Le Mans, Septembre 2016

2017

521. AAUSSEL D., "On a more suitable mathematical formulation of electricity market model.", Workshop "Variational Analysis and Equilibrium
Models in Physical and Social-Economic Phenomena" - Napoli, Italie - June 2017.

522. AUSSEL D., "Reproducible sets: when Generalized Nash Equilibrium Problems can be view as Nash Equilibrium Problems.", Workshop "Ma-
thematical Optimization in the Decision Support Systems for Efficient and Robust Energy Networks' - Modena, Italie - March 2017

523. BEAUVOIS G., CAUSSANEL M., LUPI J.-F., UDE M., TRZESIEN S., DUSSARDIER B., DUVAL H., GRIEU S., BLANC W., Caractérisation de fibres
optiques sous irradiation gamma : influence du thulium, de l'aluminium, du lanthane et du cerium. Journées Nationales d’Optique Guidée
(UNOG) 2017, Limoges, France, pp. 242-244, 4-6 juillet 2017.

524. BLANCO S., M. EL HAFI, R. FOURNIER, CALIOT C., Monte Carlo et transfert radiatif en géométrie complexe : comment penser le couplage avec
les autres modes de transferts, Journées d’Etudes SFT « Méthodes numériques pour la résolution de l'équation de transfert radiatif : dévelop-
pements récents, modeles et objectifs », Espace Hamelin, Paris, novembre, 2017.

525. CALIOT C.,BLANCO S., COUSTET C., EL HAFI M., EYMETC V., FOREST V.,FOURNIER R, PIAUD B., Résolution des transferts conducto-radiatifs par
la méthode de Monte-Carlo en milieux poreux. Congreés Francais de Thermique, Marseilles, 2017.

526. CALIOT C., Influence des transferts radiatifs dans les récepteurs solaires a haute température. Séminaire au laboratoire CETHIL, Lyon, INSA,
2017.

527. CALIOT C., Influence des transferts radiatifs dans les récepteurs solaires a haute température. Séminaire au laboratoire LAMPS, Perpignan,
UPVD, 2017.

528. CALIOT C., S. BLANCO, C. COUSTET, V. EYMET, V. FOREST, R. FOURNIER, M. EL HAFI, B. PIAUD. Résolution des transferts conducto-radiatifs
par la méthode de Monte Carlo en milieux poreux. JERT2017 Journées d’Etudes SFT en Rayonnement Thermique, CNRS-CEMHTI, Orléans,
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