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Résumé : Les cellules solaires multi-jonctions (CSMJ) mises sous concentrateurs
optique présentent une technologie qui ne cesse de développer. Avec un rendement de
conversion photovoltaique (PV) qui avoisine 46%. Dans ce travail nous avons concentré
notre attention sur I’étude expérimentale et la simulation des cellules solaires triples
jonctions (CSTJ) a base de matériau semi-conducteur III-V sous concentrateur. Ainsi
que P’effet de I’aberration chromatique du faisceau lumineux. Ce travail est focalis¢ sur
le comportement de la caractéristique I-V des CSTJ ainsi que leurs rendements.

Mots clés : Les cellules solaires multi-jonctions, concentrateurs optiques.

Abstract: The multi-junction solar cells (CSMJ) placed under optical concentrators
present a technology that continues to develop. With a photovoltaic conversion
efficiency (PV) which is around 46%. In this work we focused our attention on the
experimental study and simulation of triple junction solar cells (CSTJ) based on III-V
semiconductor material under concentrator. As well as the effect of the chromatic
aberration of the light beam. This work focuses on the behavior of the I-V characteristic
of the CSTJ and their yields. I-V

Keywords: The multi-junction solar cells, optical concentrators.




Listes des acronymes et abréviations

PV : photovoltaique

Si : Silicium

AM : Air Mass.

AMp : Spectre solaire hors atmosphere.
AM; : Spectre solaire terrestre zénith
AM 56 : Spectre solaire terrestre (global).
SC : semi-conducteurs

BV : Bande de valence

BC : Bande de conduction

gap : Bande interdite

CSTJ : Cellule solaire triple jonction
PMMA: Poly-méthacrylate de méthyle.
n : indice de réfraction.

npmma - indice de réfraction PMMA
nair: indice de réfraction d’air

0 :L’angle de diffraction (Rad)
Eph : L énergie d’un photon (eV)
H : La constante de Planck J.s)
C : Lavitesse de la lumiére (m/s)
A : La longueur d’onde (um)
Rsh : La résistance paralléle (ou shunt) (Q)
Rs : La résistance série (Q)
Iph : Le courant photon généré (A)
Is : Le courant de saturation de la diode (A)
K : La constante de Boltzmann =1.38.10"3 (J/K)
T : La température de la cellule (K)
q : La charge de 1’électron =1.602.10""° (C)
Vo : La tension a circuit ouvert V)
Iec : Le courant de court-circuit (A)
Pmax : La puissance maximale (W)
Vmax : La tension maximale (V)
Imax : Le courant maximal (A)

n : Le rendement de la cellule (%)
Eg : L’énergie de gap (eV)
Pin : La puissance incidente (W)
FF : Le facteur de forme (%)

X, ¥ : Les concentrations des matériaux dans les alliages
a0 : La constante du réseau

¢ : la hauteur du réseau

1 : 1a longueur de liaison III-V

a: Le coefficient d’absorption

A : Le facteur de qualité de la diode

a, b : Des constantes du matériau (a = 1.468 ; b=5.2%10""%) (m?)
L : La largeur du concentrateur (mm)
F : La distance focale de chaque longueur d’onde (mm)

Jsc : La densité de courant (mA/cm?)
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Introduction générale

La technologie photovoltaique est 1’'une des technologies qui est utilisée pour
convertir 1’énergie solaire en énergie €lectrique, car le soleil est considéré comme une
source non limitée a 1’échelle humaine, non polluante et les matériaux utilisés pour la
fabrication des cellules photovoltaique sont réutilisables. Cependant le grand obstacle
est le cotit ¢levé de cette technologie et d’autre part son rendement limités, c’est pour
cette raison qu’un grand effort est concentré sur la recherche d’autres solutions profitant
des avancées technologiques, notamment de 1’industrie de la micro-électronique a la

fois augmenter les rendements énergétiques et aussi réduire les colts de production.

Les cellules solaires a triples jonctions sous concentration a base de matériaux
semi-conducteurs (III-V) connaissent un intérét croissant dans le de développement des
systemes photovoltaiques, elles présentent les plus hauts rendements grace a leur
structure formée d’une superposition de trois sous-cellules, Elles doivent fonctionner a

trés haute concentration afin d’atteindre un maximum de rendement.

La figure (1) nous montre les rendements record des différentes filieres
photovoltaiques qui sont répertoriés par le NREL (National Renewable Energy
Laboratory).
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Figure 1. Les performances des cellules photovoltaiques en fonction de la technologie

selon le NREL [1].

En violet avec triangles les technologies multi-jonction, en bleu le silicium

cristallin, en vert les couches minces, en rouge les technologies émergentes.

Les matériaux III-V composant nos cellules sont le Phosphore de Gallium-Indium
(GalnP), I’Arséniure de Gallium-Indium (GalnAs) et le Germanium (Ge), ces semi-
conducteurs présentent des largeurs de bandes interdites (Eg) adaptées pour absorber la

quasi-totalité du spectre solaire.
Notre manuscrit se décompose en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons les notions de bases relatives au
fonctionnement des cellules, nous présentons par la suite une étude bibliographique sur
les semi-conducteurs (III-V), incluant les différentes générations en précisant leurs
rendements théoriques et pratiques obtenus par les chercheurs, nous définissons le

concentrateur Fresnel et 1’aberration chromatique.

Le second chapitre nous présentons notre étude théorique, les paramétres utilisés

pour la simulation et les dispositifs de mesure expérimentale utilisée pour I’étude de
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I’effet de D’aberration chromatique sur le rendement des cellules solaires triples

jonctions sous concentrateur.
Les résultats de notre travail sont regroupés et discutés dans le troisiéme chapitre.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion dans laquelle nous

présenterons les principaux résultats obtenus au cours de ce manuscrit.



Chapitre 1 Généralités sur les cellules
photovoltaiques triples jonctions sous

concentration

1.1 Introduction

L’ ¢énergie photovoltaique (PV) est une technologie qui consiste a convertir la
lumicre d’origine solaire en énergie é¢lectrique. Les générateurs PV sont basés sur
I’utilisation des cellules PV fabriquées en Silicium. Ces derniéres ont été rapidement et
efficacement développées depuis leur découverte en 1839, en se basant sur la

technologie mature développée dans le contexte de la micro-€lectronique [1].

La 1% cellule PV fut fabriquée par Charles Fritts en 1883 [1] a partir de 1'Or et du

Sélénium. Cette cellule avait un rendement de 1 %.

En effet, grace a son abondance dans la nature (sable et quartz) et grace a son cofit
de traitement relativement faible, le Silicium (Si) reste le matériau le plus utilisé pour la

fabrication des modules PV.

Par la suite, plusieurs technologies de cellules solaires ont ét¢ développées.
L’enjeu été les cotits de fabrication de la cellule PV ou encore (le retour énergétique de

la cellule ou du module) et aussi le rendement de conversion.

1.2 Le rayonnement solaire

Le soleil est la principale source de 1’énergie qui vient sur terre. Cette énergie se
transporte par rayonnement, dont le spectre solaire s’étend de 1’ultraviolet
(0.2um<0.38um) vers I’infrarouge (0.78um<10um) en passant par le visible (entre 0.38
pm et 0.78 um) [1].



Le rayonnement solaire subit plusieurs atténuations avant d’atteindre la surface de
la terre, en parcourant la couche atmosphérique. Le taux de cette atténuation dépend de
la longueur d’onde du rayonnement et la position géographique sur terre, c'est a dire en
fonction de I’angle d’incidence 8 du rayonnement par rapport au zénith. Cette distance

appelée masse d’air.

Pour mesurer I’effet de 1’atmosphére on utilise le nombre d’air masse défini par :

1

M= (1.1)

sin 6

0 : représente 1’angle que fait la direction du soleil avec la verticale.
La figure (1.1) représente les différentes masses d’air AM :

e Le spectre AMO représente le spectre solaire en dehors de I’atmospheére

e Le spectre AM1 correspond au soleil de la verticale 6 =0

e Le spectre AM1.5G est obtenu pour un angle de 48,2° par rapport au zénith et
prend en compte I’intensité diffusée par les particules de 1’atmosphere (G pour
global car il tient en compte a la fois les radiations directes et diffuses), Il est
utilisé pour mesurer les performances des cellules photovoltaiques développées

pour des applications terrestres [2].

Soleil au zénith ?

AMO AM1 AM1.5G

Atmosphere

Terre

Figure 1.1. Différents masses d’air AM.



La traversé de la couche atmosphérique par le rayonnement solaire engendre une
modification de son spectre. Une partie du spectre est absorbée par différents gaz. La
couche d’ozone absorbe la majeure partie du rayonnement Ultraviolet et la vapeur d’eau

absorbe le rayonnement Infrarouge représenté sur la figure (1.2)
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o
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AMO s
AM1.5C
Corps noir 5800 K

N

(Y

iradiance solaire (W m2 nm-1)
P Y
o

©
w

500 1000 1500 2000 2500
longueur d'onde (nm)

Figure 1.2. Absorption par les gaz atmosphériques [1].

1.3 L’effet photovoltaique

Le scientifique francais Edmond Becquerel fut le premier a découvrir, en 1839,
l'effet photo-¢électrique, il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite
quantité¢ de courant sous l'effet de la lumicre. Par la suite, Albert Einstein a découvert,
en travaillant sur I'effet photoélectrique, que la lumiére n'avait pas seulement le
caractére ondulatoire, mais que son énergie était portée par des photons, et 1’énergie

d’un photon et donné par la relation suivante [1] :
Epn = h ; (1.2)
Ou h est la constante de Planck, ¢ : la vitesse de la lumiére et A : sa longueur d’onde.

L'effet photovoltaique est dii a la transformation de I'énergie lumineuse en

¢lectricité par la mise en ceuvre des matériaux SC, il utilise les photons pour créer des



paires électron-trou dans les matériaux. Ainsi apparait une différence de potentiel entre

les bornes de la cellule. En circuit fermé, la cellule génére un courant électrique continu.

1.4 Principe de fonctionnement des cellules solaires

La cellule PV aussi appelée cellule solaire, constitue 1'élément de base de la
chaine de conversion PV. Il s'agit d'un dispositif SC tel que le Si qui transforme

I'énergie lumineuse en énergie ¢lectrique [4].

La figure (1.3) représente le principe d'une cellule PV qui est basé¢ sur la

juxtaposition d’un SC de type p a un SC de type n pour former une jonction P-N.

—d - _..) P
s . Contact sur zone n @
Absorption des photons o [/
W
Zone dopée n - \J\,L S
- o .\ Collecte des 7
Zone dopée p -

Contactl sur zone p

Figure 1.3. Fonctionnement d’une cellule solaire [3].
La conversion PV repose donc, sur trois étapes :

- L’absorption des photons incidents (dont 1’énergie est supérieure au gap) par
le matériau constituant le dispositif.

- Conversion de I’énergie du photon en énergie €lectrique, ce qui correspond a
la création de pair électron — trou dans le matériau semi-conducteur.

- Collecte des porteurs générés dans le dispositif.



1.5 Le modéle électrique d’une cellule PV et ces
caractéristiques

1.5.1 Le schéma électrique d’une cellule solaire

Le schéma ¢électrique qui modélise la cellule solaire est représenté par la figure
(1.4), ou le circuit électrique décrit le comportement de la cellule a I’aide des

composants ¢électroniques suivants :

e Source

e Diode (jonction P-N)

e La résistance série Rs correspond aux résistances entre les couches qui
constituent la cellule photovoltaique

e Larésistance parallele (ou shunt) Ry, caractérise les pertes au niveau de la cellule

photovoltaique.

Pour une cellule idéale sans perte les résistances Rs= 0 et Rgn = .

Figure 1.4. Schéma équivalent de la cellule photovoltaique [1].

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire présenté dans la figure (1.4), le

courant peut étre décrit en fonction de la tension par 1’équation suivante :

q (V+LRs) V+I.Rs

I'=Tpn-Is(exp ) — 1 — (

) (1.3)

Rsh
avec

— Ipn : le courant photo-généré

— I5: le courant de saturation de la diode



— n: facteur de qualité de la diode
— k : la constante de Boltzmann (1.38066x10-23 J/K= 8.61400x10-5 eV/K)
— T : la température absolue en Kelvin (K)

— q: la charge absolue d’un ¢électron en coulomb (1.60281x10-19 C).

1.5.2 La caractéristique tension-courant (I-V)

La caractéristique (I-V) d’une cellule solaire est la superposition de celle de la

diode sous obscurité et du courant photo-généré (figure 1.5).

T Fy
.r.
7. |
obscurite S R - Mo T
..'.'F_;.-
T
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éclairement & S “P_
- 3
A
-
-I __
h

Figure 1.5. Caractéristique courant-tension (I-V) en obscurité et sous éclairement d’une cellule

PV [5].

La figure (1.5) montre qu’a I’obscurité, la cellule solaire suit le comportement
d’une diode classique. Lorsque la tension appliquée est supérieure a la tension de seuil,
d’ou la caractéristique (I-V) passe par ’origine. Le produit V.I > 0, donc elle absorbe
tout le temps de I’énergie.

Pour la cellule solaire sous éclairement, la caractéristique (I-V) ne passe pas par

’origine, le produit V.I <0 donc la cellule fournit de I’énergie [5].



1.5.3 Les paramétres d’une cellule photovoltaique :
Les grandeurs physiques qui définissent une cellule solaire sont :

a Tension de circuit-ouvert Vco
La tension a circuit ouvert (Veo) qui est obtenue quand le courant qui traverse la
cellule est nul (I =0).
b Le courant de court-circuit Icc
I s’agit du courant traversant un conducteur parfait de résistance nulle mis entre
les bornes de la cellule PV. 1l est a noter qu’Icc est proportionnel a I’éclairement.
¢ La puissance maximale P

La puissance maximale Py, ou bien la puissance optimale fournie par la cellule a
partir de la caractéristique I-V, c’est le produit de la tension maximale (Vmax) qui varie

de 0 a Vo et du courant max (Imax).

P (W)
I(A)
Pmax PPM
lec Point de
Zz S
Imax
V (V)

Vmax _Voc

Figure 1.6. Caractéristique -V et P-V [3].
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d Le rendementn

C’est un parameétre qui mesure la performance de la cellule solaire. Il est défini
comme ¢€tant le rapport entre la puissance maximale Pn, délivrée par la cellule PV et la
puissance lumineuse regue sur la surface active Pin de cette cellule PV. Il est donné par

I’expression suivante :

__ FFlecVoc

o (1.4)

e Facteur de forme FF

FF est un paramétre important pour définir la qualité d’une cellule donnée par la

relation suivante :

Imaxvmax
FF = m (1.5)

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer
la cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle (Icc x Voc). Plus le facteur

de forme se rapproche de la valeur de 1, plus le rendement de la cellule est meilleur.

1.6 Influence de quelques paramétres sur le rendement PV
1.6.1 Influence des parameétres externes
a Influence de I’éclairement solaire

L’¢éclairement correspond a [D’intensit¢é Iumineuse captée par le module
photovoltaique mesurer en W/m?, 1’éclairement varie entre 0 (la nuit) jusqu'a 1000

W/m? (valeur maximale au cours de la journée), figure (1.7).
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Figure 1.7. Influence de 1’éclairement sur la caractéristique -V d’une cellule solaire [7].

b Influence de la température

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique (I-V) du
module PV. Pour le silicium, lorsque la température augmente, le courant augmente et
la tension décroit, elle est représentée sur la figure (1.8) sous un éclairement de

1000W/m?.

25F---------

15f----nm-

Courant (A)

05f---------1

Tenston (V)

Figure 1.8. Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire [7].
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1.6.2 L’influence des parameétres internes

a Influence des résistances shunt Rsn

La résistance shunt R, caractérise les fuites de courant, elle est provoquée par les
défauts du cristal et les impuretés étrangeres dans la région de la jonction PN. La figure

(1.9) montre I’influence de R sur la courbe I-V :

_____________________

_________________________________________

_______________________________________________

_______________________________________________

10 15
Tension (V)

Figure 1.9. Influence de la résistance shunt sur caractéristique I-V du module [7].

b Influence des résistances série Rs

Rs est la résistance série interne de la cellule, elle caractérise les pertes de tension

dans le SC. La figure (1.10) montre I’influence de R sur la courbe I-V :

4 — = T
3s[ o ' Rs—0. 1
3 o S e Sne a
= : : Rs '
822 o ' Rs=0.3C2 - :
R oo R
o : .
I e T i e
] s S
05 |~ oS o fr—mmm
0 : :
0 3 10

Tension (V)

Figure 1.10. Influence de la résistance série sur caractéristique P-V du module [7].
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1.7 Evolution de la technologie des cellules PV

La technologie des cellules PV est généralement classée en trois générations :
1.7.1 La 1%génération

Cette génération est principalement basée sur la technologie du silicium cristallin,
ou du moins a partir de cellules solaires formées d'un seul matériau semi-conducteur et

donc d'efficacité maximum de 12% a 17% [8].

» Cellules monocristallines [9] :
e Le rendement vari de 12% a 19%
e Puissance max du dispositif varie de 120 & 190 Wc¢/m?
» Cellules polycristallines [9] :
e Le rendement vari de 10% a 15%

e Puissance max du dispositif varie de 110 a 150 Wc¢/m?
L’inconvénient de cette génération :

e Lecoltéleve

e Rendement plus faible sous éclairement réduit

o Les ¢lectrons porteurs de charge, générés par la lumiére du soleil, sont
partiellement perdus dans le volume du silicium a cause de la présence

d'impuretés résiduelles.

1.7.2 La 2°™¢ génération

Correspond aux cellules solaires a base de couches minces (matériaux trés
absorbants) fabriquées a partir de silicium amorphe, CdTe (Tellurure de Cadmium) et
de CIGS (Cuivre, Indium, Gallium et Sélénium), pour fabriquer des modules flexibles
avec une ¢épaisseur de 1 a 4 pum, les efficacités de ces cellules sont plutot faibles, avec

un rendement 23 % [8].

» Les cellules au silicium amorphe
e Le rendement comprit entre 6% et 8%

e Fonctionnent avec un éclairement faible
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e  Moins sensible a I’ombrage et aux élévations de température
» Tellurure de Cadium (CdTe) [8] :
e Rendement est de I’ordre de 7% a 9% en industrie
»  Séléniure de Cuivre d’Indium et de Galium (CIGS) [8] :
e Rendement plus élevé 13% pour certains modules et 21% en laboratoire

e Cout plus élevé
1.7.3 La 3*™¢ génération

Des cellules qui sont plus souples et ultra-fines, avec des rendements supérieurs
aux précédentes générations, dont le but est de diminuer le cout de revient du KWh. Ce
type de cellules solaires est fabriqué a base des matériaux semi-conducteurs de la

famille III-V du tableau périodique.
» Les cellules multi-jonctions :

Les cellules multi-jonctions sont composées d'un grand nombre de semi-conducteurs
possédant chacun un spectre limité, si ’on choisit des matériaux qui possédent des
longueurs d’ondes trés proches les unes des autres, cela permettra aux cellules
d’absorber un spectre plus grand et complet qui permettrait d’obtenir un rendement

jusqu’a 36% [10].
1.7.4 La 4°™ génération

» Les cellules organiques [6] :
e Rendement vari de 8 % a 10%
e Plus fines, flexibles, faciles a fabriquer et moins chéres a produire tout en
étant résistantes
e Une forte absorption optique

e Lalongévité n’est toujours pas maitrisée
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1.8 Les matériaux semi-conducteurs I11-V

1.8.1 Définitions

Les SC III-V sont des alliages de matériaux constitués par un ou plusieurs
éléments de la 3°™ colonne et la 5™ colonne de classification de la table périodique

Mendeleiev (figure 1.11) [11].

11, v, Vo
All3 Si14 P15
Gasq Ges, Aszz
Inyg Snsgg Shsq

Figure 1.11 Table périodique partiel.

Il existe plusieurs types d’alliage binaire, ternaires du type Ax Bix C, ou

quaternaires comme Ax BixCyDiy

Dans le cas d’un alliage ternaire le gap est présenté par I’équation suivante :

Eg(X) = X Eg(AC) + (1 - X) Eg(BC) —X(l - X) bABC (16)

avece

- x: La concentration de 1’élément

- b : Paramétres de Bowing

- Egc) : Energie de gap du binaire AC
- Egme) : Energie de gap du binaire BC

1.8.2 Les propriétés cristallines

La plupart des matériaux III-V, le cas de GaN, AIN et BN et InGaA. se présentent

principalement sous deux phases cristallines :
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a La structure zinc-Blend

Les SC III-V sont représentés par la structure zinc-blende (cubique). Cette
structure est constituée de deux sous-réseaux cubiques a face centrée CFC, ’'un des
éléments de la 3°™ colonne et I’autre de la 5™ colonne, décalés I’un par rapport a
I’autre le long de la diagonale du cube d’une quantité (ao/4 ; ao/4 ; ao/4) ou ap est la
distance entre les atomes dans les réseaux cristallins appelé La constante du réseau [4]

figure (1.12).

La constante du réseau est déterminée par plusieurs équations tout dépend le type

d’alliage [4] :
auapey(®) = Xape + (1 —x).agc (1.7)

avec
- x: La concentration de I’alliage ABC
- apc: Parametre de maille du binaire AC

- agc: Parametre de maille du binaire BC

Figure 1.12. La structure cristallin"zinc-blende" [4].
b La structure wurtzite

La structure wurtzite est constituée de deux réseaux hexagonaux. L’un contenant
les atomes d’¢léments du groupe III et l'autre contenant ceux d’éléments du groupe V.
Interpénétrés et décalés suivant l'axe Cde 5/8°™de la maille élémentaire. Ou "c"

correspondant a la hauteur du réseau et un parametre de maille "a" correspondant au
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coté de I’hexagone de base et "I" est la longueur de liaison III-V [14] représenté sur la

figure (1.13).

Elément TI

Figure 1.13. Structure cristalline "Wurtzite" [14].

1.8.3 Structure des bandes

Les bandes énergétiques se décomposent en bande de valence et bande de
conduction ou la bande de valence (BV) est la plus basse et la bande de conduction
(BC) la plus haute. Chaque bande donne 1’état d’énergies possibles pour les ¢électrons en

fonction de leur vecteur d’ondes.

Ces deux bandes sont séparées par la bande interdite (gap) avec une énergie de

gap noté Eg[13], il existe deux types de gap fondamentaux (figure 1.14) :

B.C B.C

A
A

Photon Photon

/17 7
B.V B.V
0 K 0 » K
(a) (b)

Figure 1.14. Structure de bandes (a) Gap Direct ; (b) Gap Indirect.
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Lorsque le minimum de la bande de conduction posséde le méme vecteur d’onde
que le maximum de la bande de valence, le gap est dit direct, et il est dit indirect dans le

cas contraire. [13,14].

1.8.4 L’absorption

L’absorption des photons est la premiere étape nécessaire au processus de
conversion photovoltaique, ou I’énergie dissiper du photon Av est supérieur ou égale a
I’énergie de gap Eg, cette interaction permet le déplacement d’un €lectron de la bande de
valence vers la bande de conduction, et par conséquent il y a lieu a une création des
paires électrons-trous. Ainsi, I’une des propriétés d’un matériau photovoltaique est son
coefficient d’absorption (a) [4]. On peut exprimer I’absorption par la relation suivante

[4] :

ax,)) = D (1.8)

avee

x : la concentration d’un élément

A : longueur d’onde

K : coefficient d’atténuation

ao : coefficient d’absorption du matériau

1.9 Les cellules solaires multi-jonctions

1.9.1 Définitions d’une cellule solaire triple jonctions

Les cellules solaires triples jonctions (CSTJ) sont composées de 3 sous-cellules a
base d’un alliage de matériaux a une énergie de gap décroissante avec des épaisseurs

faibles de I’ordre de quelque um [15-16], figure (1.15).

Cette technologie permet d'optimiser l'absorption du spectre solaire et ainsi

d'obtenir de meilleurs rendements.
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Cellule 1 (E,)) Spectre Solaire AMI1.5

Irradiance

Cellule 2 (E,,)

Cellule 3 (Ey)

Longueur d’onde

Figure 1.15. Principe de la cellule multi jonctions [8].

1.9.2 Le modéle du circuit équivalent a une diode et a deux

diodes

Les mod¢les de circuit équivalent a deux bornes d'une cellule a triple-jonction
avec une seule diode et deux diodes pour chaque jonction sont représentés sur la figure
(1.16).

La relation I-V de chaque sous-cellule pour le mode¢le a une diode est donnée par [18] :

= - (Bp(BE) 1) 22)
L = lep — Iz (Exp (%) -1) - (%:jz) (1.10)
Is = ey — I (Exp (—"lezk’fs?’) -1) - (%::3) (1.11)

ou
—  Icc,i: le courant du court-circuit
— Iz le courant de saturation inverse de la diode.
— 'V :latension.
— n;: le facteur d’idéalité de la diode.
— q: la charge élémentaire.
— k:la constante de Boltzmann.
— T : la température absolue.

— Rs, Rsn sont, respectivement, la résistance série et la résistance shunt.

20



— 1 :le numéro de sous-cellule (1: supérieure, 2 : moyenne et 3: inferieure).

La relation I-V de chaque sous-cellule pour le modéle de deux diodes est donnée par

[20] :

qV1 qVv1 V+ILRs1

I = Lpn1 -Is1,1 (exp(nl.k.T(V1+IlRSI)-1))_ Is2,1 (exp(nz.le(V1+Ile,1)-1))-( —— ) (1.12)
qVv2 qV2 V+LR2i
L =In2-Is12 (exp(nl.k.T(V2+Ilez)_1))- Is22 (exp(nzlle(Vz-i‘Ile,z)-1))-( — ) (1.13)
V2 V2 V+LRs3
1= Ipn3 -Ist 3 (exp(—=(V3tHTiR@)-1)- T (xp(— - =(V3HIR3)-D))-(25 ) (1.14)
ou
- Iphi, LIsi et I sont le photo courant , courant de saturation de la diode et courant
qui circule.
- kest la constant de Boltzmann,
- T est la température absolue,
-V est la tension,
- qest la charge élémentaire,
- nest le facteur d'idéalité de la diode,
- Rset Ryn sont les résistances série et shunt, respectivement, et A est l'aire de la
cellule.
= . R..
‘\/\/\r—:— A
$otd e et
~AAR— ANA—
Lae yGD D= % R % .‘\V' 'KJGD D2+ + D""+ p*“‘% Va2
AAR— AAA—]
(a) (b)
Figure 1.16. Circuit équivalent d'une cellule PV (a) modéle a une diode ; (b) modele de deux

diodes [4].
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1.9.3 Cellule solaire triple-jonctions a base de

GalnP/GalnAs/Ge

Les matériaux III-V composant nos cellules sont le Phosphure de Gallium
d'Indium (GalnP), L'Arséniure de Gallium d'Indium (GalnAs) et le Germanium (Ge),
ces SC présentent des largeurs de bandes interdites adaptées pour absorber la quasi-

totalité du spectre solaire.
a Le Phosphure de Gallium d'Indium (GalnP)

Est un composé ternaire a partir des deux semi-conducteurs binaire InP et le GaP,
il est devenu le matériau le plus dominant pour les sous-cellules supérieures des CSTJ
pour couvrir la gamme du spectre solaire comprise entre 350 nm et 650 nm [18].
L’énergie de sa bande interdite est de 1.9¢V. Dans le GalnP la mobilité électronique est
plus importante que celle dans le GalnAs et 9 fois plus que le Si, d’ou une résistance de
base plus faible. Le GalnP présente aussi une conductivité thermique de substrat plus

grande que le GalnAs [20].
b L'Arséniure de Gallium d'Indium (GalnAs)

L'In et le Ga sont des ¢éléments de la colonne III du tableau périodique, tandis
qu’As est un élément de la colonne V. Le GalnAs est implanté comme sous cellule du
milieu pour couvrir la partie du spectre entre 450-900 nm [18]. Il a des propriétés
intermédiaires entre celles de GaAs et InAs. Il possede une énergie de bande interdite de
1.4 eV, une mobilité électronique de pres de 10 000 cm? V! s . Toutes ces conditions
étant plus favorables pour de nombreuses applications de dispositifs €lectroniques et

photoniques [20].
¢ Le Germanium (Ge)

Avec une structure diamant, sa bande interdite est de 0.66eV a 300 K° [18]. Il est
utilisé¢ dans les CSTJ pour former la sous-cellule inférieure. Il regoit les photons non
absorbés ayant une énergie de gap supérieur a 0.6eV, ceci permet d’augmenter Voc de

la cellule compléte.
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L’effet de la température sur 1’énergie de gap en variant la concentration d’indium

(In) est représenté par 1’équation suivante [4] figure (1.17)

2
Eg(x,T) = Eg(x,0) — S0 (1.15)

B)+T

1200

1000

800

600

T(K)

400

200

0 0.2 04 0.6 0.8 1
concentration d'indium

Figurel.17. Energie de gap d’InGaP.

L’effet de la température sur I’absorption en variant la concentration d’indium

(In) est donnée par 1’équation suivante [4] et représenté sur la figure (1.18)

/E—Eg(x)
ax, E) = ag— (1.16)

E
x10°
1200 2
1000 18
800 16
3
< 600 14
400 15
200 1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

concentration d'indium

Figure 1.18. Absorption InGaP.
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1.94 Structure de la cellule triple-jonctions a base de

GalnP/GalnAs/Ge

La figure (1.19) représente la structure de la CSTJ a base GalnP/GalnAs/Ge.

- - n -Ga(In) A\sl T
n-AlInP window S
rnn-GalnP emitter £ -

p T -T)
st +_1T7]
rn-GalnP window \_"J'

=5

r-Ga(In)As emitter b>c

Figure 1.19. La structure d’une cellule solaire triple jonction [19].

1.10 Concentrateurs de Fresnel

Le concentrateur Fresnel été découvert par Augustin Fresnel en 1823[21]. Sa
premiére utilisation été dans le domaine de la navigation maritime (phares) représenté

sur la figure (1.20).

Figure 1.20. Phare a base de lentille Fresnel [21].
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Ce type de concentrateurs est congu a partir d’un ensemble de prismes
dimensionnés de maniere a focaliser le flux lumineux incident perpendiculairement sur

sa surface vers un point dit focal, figure (1.21)

VVVVYVYVYVYYYY
1

Figure 1.21. Représentation schématique du concentrateur Fresnel [21].

L’avantage du concentrateur Fresnel réside dans la faible quantité de la matiere

utilisée pour sa fabrication, relativement aux lentilles convergentes classiques.

L’utilité¢ de ce type de concentrateurs dans le domaine du PV est de minimiser la taille
de la cellule PV, tout en amplifiant I’intensit¢ du rayonnement. Les concentrateurs
Photovoltaiques (CPV) ont vu le jour en 1967 au niveau du laboratoire national Sandia.
I1s ont été utilisés pour les cellules au (Si) qui pouvaient atteindre un rendement de 40%

[22].

Pour notre étude on a utilisé un concentrateur Fresnel fabriqué en PMMA (le Poly

Meéthacrylate de Méthyle), avec un indice de réfraction den = 1,491 [19].

Le PMMA est un milieu transparent a la lumiere visible (380 a 740nm), résistant
aux chocs [19], avec un faible colt, ce qui en fait un matériau tres utilis€ dans le

domaine optique.
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1.11 L’aberration chromatique

Une aberration chromatique est la décomposition de la lumicre blanche en
plusieurs bandes de couleurs en fonction de leurs longueurs d’ondes. L’indice de
réfractions souvent noté (n) correspondant a chaque couleur est donné par la loi de

Cauchy [23]:
nM)=a -+ (1.17)

Ce phénomeéne a ét€¢ constaté vers la fin des années 1750 [21] des les
premigéres lunettes astronomiques, comme il peut étre observé lorsque la lumiére
traverse une lentille Fresnel, il se produit aussi naturellement lorsque les gouttes de

pluies réfractent la lumiére du soleil et forment un arc-en-ciel (figure 1.22).

Figure 1.22. Exemple d’aberration chromatique (arc en ciel).

A partir de la loi de Cauchy, L'indice bleu, donne une distance focale bleue plus

courte, et I’indice rouge donne une distance focale plus grande.

L’aberration chromatique a été appliquée en PV a I’aide du concentrateur Fresnel.
Ou le principal effet de ce phénomeéne est de créer une différence de focalisation entre

les rayons de longueurs d’onde différentes.

L'absorption de la lumiére et 1'aberration chromatique d’un concentrateur Fresnel
peuvent affecter les performances des CSTJ ce que nous allons expliquer dans le

chapitre II.
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les notions de base sur le rayonnement
solaire et I’effet photovoltaique. Ainsi qu’on a décrit le fonctionnement d'une cellule
photovoltaique et ses paramétres, Comme on a présenté les matériaux III-V et leurs
propriétés, Puis nous avons évoqué les différentes générations de cellules solaires avant
de développer plus spécifiquement les CSTJ a base des matériaux III-V sous

concentrateurs Fresnel et ainsi que I’aberration chromatique.
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Chapitre 2 Partie expérimentale et simulation

des cellules solaires triples jonctions

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons 1’étude théorique et la simulation de notre CSTJ.
Par la suite nous présentons les procédures expérimentales et les matériels utilisés

durant notre travail.

2.2 Etude théorique

Lorsque les rayons quittent le matériau, ils convergent en différents points, ceci
est principalement dii au changement d'indice de réfraction du matériau dont la longueur

d'onde donne lieu a une aberration chromatique.

L'aberration chromatique peut se manifester par une aberration axiale, cela veut

dire que chaque couleur de lumicére est focalisée a une distance focale différente.

Pour détailler ce phénomene on a besoin prendre en compte plusieurs paramétres

en fonction de la longueur d’onde :

Point
Focal

-
-

3
~

0
~

Figure2.1. Démonstration de 1’aberration chromatique.
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2.2.1 L’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde

Le PMMA a un indice de réfraction qui est é¢gal a 1.49 pour A=587,6 nm (le
blanc). Cet indice vari dans ce milieu en fonction de chaque longueur d’onde, il peut

étre approché par la formule suivante de Cauchy [24] :
n() = a+y 2.1)
Ou a, b sont des constantes du matériau avec, a = 1,468 et b=5,2.10""" m?
2.2.2 La déviation en fonction de la longueur d’onde
En tenant compte de la loi de snell-descarts qui est donnée par la formule (2.2)
n,; sin6; = n, sin 6, (2.2)

n, et n, sont les indice de réfraction de chaque milieu qui sont représentés sur la figures

(2.2)

Air 6,
v
A
PMMA
6
Air

Figure 2.2. Prisme Air-PMMA-AIr.

En appliquant les reégles trigonométriques, on obtient la formule suivante de la déviation

de chaque longueur d’onde :
D(A) = arcsin (n(A)Sin4d) - A (2.3)
avec

— A :angle au sommet
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2.2.3 La distance focale en fonction de longueur d’onde

En utilisant les regles trigonométriques, les différentes longueurs d’ondes ont une

distance du point focal donnée par la formule suivante :
FQA) = Arctang% (2.4)
avec

— L :lalongueur du concentrateur

— F :ladistance focale de chaque longueur d’onde

224 Coefficient Fresnel

Ce coefficient décri la réflexion et la réfraction d’une onde lorsqu’elle traverse un

milieu, c’est le rapport entre 1’onde incidente et 1’onde transmise.
a Coefficient de transmission Air —- PMMA

Avec n; : 'indice de réfraction de Iair

Et n> : I’indice de réfraction du PMMA

Pour une incidence normale 6;=0, le rapport de transmission du 1* milieu sera égale a :

27’11

1= 0, (2.5)

b Coefficient de transmission PMMA — Air
Avec n; : U'indice de réfraction du PMMA
Et n, : ’indice de réfraction de ’air

Le rapport de transmission de ce 2°™ milieu est égal a :

2sinf, cosfq

I, = sin(8,+8,) cos(6,—63) (2.6)

Pour notre étude on s’intéresse au coefficient de transmission optique des deux

milieux en appliquant la loi de Senll et Descart et les relations trigonométriques

30



En remplagant ces équations dans le rapport de transmission du 2°™ milieu dans
I’équation (2.7) :

nl ..
- 2> Sin(61)Cos(61) 2.7

[sm(el) J 1—(2—;)2(sin91)2+Cos(91)%8in(91)] [COS(Gl)\/ 1—(%)2(Sin91)2+2—;(8in91)2

[ Eclairement (W/m?) ]

Figure 2.3. Les différents paramétres qui influent sur la cellule.



2.3 Simulation

A cause des couts ¢levés de I’expérimentation (techniques de fabrication des
cellules), les chercheurs se sont orientés vers la simulation pour déterminer les
paramétres les plus importants pour le fonctionnement des cellules solaires. Pour notre

étude on a simulé la CSTJ suivante.
2.3.1 Structure de la cellule simulée

La structure de la CST]J utilisée dans la simulation est InGaP/GaAs/Ge.

e La cellule supérieure a de base : InGaP
e La cellule médiane a de base : InGaAs

e La cellule inférieure a de base : Ge

Figure 2.4. Structure de la cellule GaInP/InGaAs/Ge.

2.3.2 Parametres utilisés dans la simulation

Les parametres d'entrée de la cellule a triple-jonction GalnP/GaAs/Ge sont donnés

dans le tableau (2.1) a AM1.5G et a une température de 300K.
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Tableau 2.1. Paramétres d’entrée de la CST]J.

atériaux InGaP InGaP | InGaAs | InGaAs Ge Ge
1)) (m) ()] (m) ()] (m)

Paramétres
Epaisseur (jum) 0.05 0.55 0.5 0.8 0.5 20
Dopage (cm3) 2el8 7el9 2el8 2el7 lel8 lel9

2.4 Partie expérimentale :

24.1 Le but de la manipulation

Le but de notre expérience est de déterminer les caractéristiques électriques d’une
CSTJ a base de GalnP/GalnAs/Ge et ces performances sous un éclairement variable

ainsi qu’on variant la distance entre la cellule et le point focale.

2.4.2 Procédure de la pratique

Pour notre expérience qui a été faite au sein de 1’'unit¢ de développement des
équipements solaires (UDES), On a eu I’opportunité de pouvoir faire cette application

expérimentale.

En premier lieu nous avons pris notre cellule solaire a base de GalnP/ GalnAs/ Ge
qu’on a mis sous le concentrateur de Fresnel a une distance focale de 35cm qui est

représenté sur la figure (2.5).

Par la suite, on a vari¢ la distance entre le point focale et la CSTJ avec un
intervalle de [-0.5mm ; +0.5mm]et nous avons pris nos mesures avec 1’analyseur PV

(Pmax, Voc,Icc)~
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Figure 2.5. Photographie du dispositif expérimental.

2.4.3 Matériels utilisés

a Le pyranomeétre

Le pyranometre est un instrument pour mesurer l'irradiance solaire (directe

diffuse) qui atteint la surface terrestre.

-

Figure 2.6. Pyranometre.

et
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b L’analyseur PV

Analyseur d’installations solaires professionnelles pour l'essai, l'entretien, le
dépannage et la vérification de 1'efficacité des panneaux solaires. Il donne aussi une aide
précieuse pour l'installation des panneaux solaires, il peut déterminer le calibre
appropri¢ des commutateurs et la position optimale des panneaux pour un meilleur

rendement. Il permet aussi la détection des panneaux défectueux.

PV Analyzer

Figure 2.7. L’analyseur PV.

L’analyseur mesure et affiche :

e La recherche maximum d’énergie solaire (Pmax) par fonction AUTO
SCAN

e La tension maximum Vmax @ Pmax

e Le courant maximum Imax @ Prmax

e La tension circuit ouvert Voc

e Le courant court-circuit I¢c

e La courbe I/V d’un panneau ou d’un ensemble de panneaux solaires

e Le calcul de I’efficacité (%) d’une installation

e L’irradiation solaire en W/m?

e Latempérature du panneau
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Toutes ces fonctions sont accessibles depuis le logiciel de I’analyseur, tous les relevés
effectués peuvent é&tre sauvegardés sous forme de fichiers datés, facilement

récupérables.

¢ La cellule solaire a base GalnP/ GalnAs/ Ge

Figure 2.8. Cellule GalnP/ GalnAs/ Ge.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié en premier lieu la partie théorique qui décrit
le comportement de I’angle incident entre le concentrateur et la cellule. Puis dans la
deuxiéme partie nous avons effectu¢ une simulation de notre CSTJ pour obtenir ses
propriétés optiques et électriques. A la fin nous avons donné le matériel utilisé pendant

notre étude expérimentale et sa procédure.
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Chapitre 3 Résultats et discussions

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tous les résultats de 1’étude théorique et de
simulation ainsi que les résultats expérimentaux détaillés que nous avons obtenus en

caractérisant la CSTJ.

3.2 Résultats de I’étude théorique
3.2.1 Coefficient de Fresnel pour chaque milieu
a Coefficient de transmission Air —- PMMA

Le graphe de la figure (3.1) nous montre la variation du coefficient de
transmission d’un milieu moins réfringent a un milieu plus réfringent. On remarque que

le coefficient de transmission croit jusqu’a la valeur maximale de 1.

1,00 - T(A®)

0,98 —

0,96 —

0,94 —

0,92 — 7]

090 +4——-—v+—v-—v—-"+—+—vr—-+1—+———r—1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figure 3.1. Coefficient de transmission d’un milieu moins réfringent vers un milieu plus

réfringent.
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b Coefficient de transmission PMMA — Air

Le graphe de la figure (3.2) nous montre la variation du coefficient de

transmission d’un milieu plus réfringent a un milieu moins réfringent.

Figure 3.2. Coefficient de transmission d’un milieu plus réfringent vers un milieu moins

,05
1,00_-
0,95_-
0,90_-
0,85_-

0,80 -

—T (A)

réfringent.

A partir de la figures (3.1) et la figure (3.2) pour un angle incident égale a 90° la

lumiére est totalement transmise, ou T=1 et R=0. Cet angle particulier est appelé angle

de Brewster.

3.2.2

La distribution spectrale sur la cellule solaire

Le tableau (3.1) suivant nous donne les différentes valeurs de I’indice de

réfraction et la déviation ainsi que la distance focale pour chaque longueur d’onde que

nous avons calculée par les relations qui ont été cités dans le chapitre 02.

Tableau 3.1. Variation de I’indice de réfraction et la déviation ainsi que la distance focale pour

chaque longueur d’onde.

Violet Bleu Vert Jaune Orange Rouge
n(h) 1.5040 1.4872 1.4829 1.4830 1.4813 1.4775
D(A) | 24.1967 | 23.0063 | 22.8038 | 22.7113 | 22.6006 | 22.3426
F () 33.38 35.33 35.68 35.84 36.03 36.50
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La figure (3.3) nous illustre les différentes déviations des couleurs du spectre et

leurs distributions sur la cellule solaire GalnP/GalnAs/Ge, figure (3.4)

Figure 3.3. La déviation des couleurs du spectre solaire.

Figure 3.4. La distribution spectrale sur la CSTJ au point focal.
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3.3 Résultat de simulation

La simulation des CSTJ a base des matériaux III-V étudiée dans ce travail

(InGaP/ InGaAs /Ge), nous avons obtenu les résultats suivants.
3.3.1 Caractéristique I-V de la cellule

La figure (3.5) montre les caractéristiques courant-tension d'une CSTJ
InGaP/InGaAs/Ge, ainsi que celles de chaque sous-cellule. La cellule qui a le plus petit
gap, ici Ge (cellule 3), posséde la plus grande densité de courant. En effet, du fait de son
faible gap, la plupart des photons arrivant sur la sous-cellule Ge ont une énergie égale
ou supérieure a son gap produisant une forte densité de courant. Quand le gap
augmente, la tension augmente également mais de moins en moins des photons ont une
énergie suffisante pour étre absorbés, réduisant la densité du courant de la cellule. Dans
ce type de cellule InGaP/InGaAs/Ge, les deux premiers matériaux sont des alliages tres
proches produisant la méme densité du courant. La courbe mauve de la figure (3.5)
correspond a la CSTJ compléte et la densité de courant est égale a 15.7mA/cm?. Puisque
les cellules sont connectées en série, le courant du court-circuit /., correspond au plus
petit des courants sortant des sous-cellules, et la tension en circuit ouvert, V., est la

somme des /. des sous-cellules.

100F -
—&— Ge
801 —@— InGaAs 7
—®— InGaP
—~ Total cell i
NE 60
O
<
£
S 40 i
20 f
0 | I I I \ 1
2 25 3 3.5 4

Figure 3.5. Variation de la densité du courant en fonction de la tension de la cellule solaire
InGaP/InGaAs/Ge.
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3.3.2 Caractéristique P-V de la cellule

La figure (3.6) montre les caractéristiques puissance-tension d'une CSTJ
InGaP/InGaAs/Ge. Ainsi que celles de chaque sous-cellule. La cellule qui a la plus
grande puissance est la 3°™¢ sous-cellule (Ge) et la cellule qui a la plus petite puissance
est la 1° sous-cellule. Puisque les cellules sont connectées en série, La courbe mauve de
la figure (3.7) correspond a la CSTJ complete. Ou la puissance maximale est la somme
des puissances de chaque cellule qui atteint la valeur de 41.5Mw/cm? et la méme chose

pour la tension V_,,.

45
40 -
—@— Ge
35 —@— InGaAs
—8®— InGaP
30 —@— Total Cell
£ 25f .
=
E 201 i
o
151 .
10 T i
| | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

tension (V)

Figure 3.6. Variation de la densité de puissance en fonction de la tension de le cellule solaire
InGaP/InGaAs/Ge

3.4 Résultat de la partie expérimentale

L’expérimentation de la CSTJ a base de S.C III-V utilisé¢ est GalnP/GalnAs/Ge,
est basée sur la variation de cette derniere pour différentes distances focales par rapport

au concentrateur afin d’obtenir ces caractéristiques ci-dessous aux valeurs optimales.
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34.1 Variation de I’éclairement et la température

La figure (3.7) montre que les conditions d’essai (I’éclairement et la température)
sont variables d’une distance a autre durant notre manipulation. L’éclairement diminuait

et la température n’est pas stable.

=-=—Eclairement
895 - - -==Température

Eclairement (W/m2)
(D.) ainjoesadwa |

855 —Ly r - r - r 20
2:13:30 PM 2:38:30 PM 3:03:30 PM
Time

Figure 3.7. Variation de I’éclairement et la température pour plusieurs distances.

34.2 Variation de la distance de la cellule entre le point focale et

le concentrateur

La figure (3.8) représente la caractéristique I-V et P-V au point focal qui est égale
a 350mm (donné par le constructeur). La courbe a ét¢ mesurée selon les conditions de la

manipulation donnée sur la figure (3.8).

6 T T T T T T T 16
—o—I-v [y
5P —o— g —m—P-V
. ) 12
|
4 I
/ L 10
. - |
< 34 / -8 DO
< i E
-6
2 -
- 4
1 -
-2
0 —————————— —— 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
V (V)

Figure 3.8. Caractéristique I-V et P-V au point focal
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a Caractéristique I-V et P-V au-dessous du point focal

Les figures (3.9, 3.10) représentent les caractéristiques [-V et P-V pour chaque

0.5mm au-dessous du point focal. En générale, on remarque qu’a chaque fois qu’on

varie la distance, les différents parametres varie aussi, Le tableau (3.2) donne les

différentes valeurs de ces parametres.

P W)

15

13,

12

0 T T T T T T T T

04 —@—351,5mm 1
10,

w ~ o N

|

—@—350,5 mm
—®—351,0 mm
4 —@—351,5mm

352,00 mm
—@—352,5 mm
4 —@—353,0 mm
—@— 353,5 mm
—@— 354,00 mm

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

54 —@—350,5mm J
4 —@—351,0mm

5 b 352,00 mm
'_ —@—352,5mm 1
0 4 —@—353,0 mm a

] —@—353,5mm
54 —@—354,0 mm E

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figure 3.10. La caractéristique P-V au-dessous du point focal.
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Tableau 3.2. Les valeurs des caractéristiques I-V et P-V au-dessous du point focal.

Paramétr €S Voc Icc Pmax Imax Vmax FF n (%)
Distance(mm
M wvy W w W |
350 (0) 2.97 5.10 12.33 4.87 2.53 0.81 12.33
350.5 (+0.5) 2.95 4,99 12,26 4.87 2.52 0.83 12.21
351 (+1) 2.94 4,93 12,23 4.82 2.54 0.83 12.16
351.5 (+1.5) 2.94 5,04 12,19 4.83 2.53 0.82 12.20
352 (+2) 2,97 4,93 12,26 4.82 2.55 0.83 12.23
352.5 (+2.5) 2,92 5,04 11,91 4.77 2.50 0.79 11.71
353 (+3) 2,94 4,66 11,42 4.49 2.54 0.83 11.39
353.5 (+3.5) 2,98 4,66 11,55 4.49 2.57 0.82 11.50
354 (+4) 2,91 4,71 11,34 4.50 2.52 0.82 11.31

b Caractéristique I-V et P-V au-dessus du point focal

La figure (3.11) représente les caractéristiques I-V et P-V pour chaque 0.5mm au-
dessus du point focal. Les mémes variations des parametres que celle qu’on a obtenu
pour les résultats précedent. Le tableau (3.3) donne les différentes valeurs de ces

parametres.

I (A)
w
1

—@— 349 .0 mm
] —@®—-348.5 mm
—@—348,0 mm
29 @ 3475 mm
4 @347 ,0 mm
—@—346.5 mm

0 — —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
vV (V)

Figure 3.11. La caractéristique I-V au-dessus du point focal.
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o ] 7
6,0
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Figure 3.12. La caractéristique P-V au-dessus du point focal.

Tableau 3.3. Les valeurs des caractéristiques I-V et P-V au-dessus du point focal.

Paramétres Voc Lec Prmax Iimax Vmax FF n(%)
Distance (V) (A) (W) (A) (V)
(mm)
350 (0) 2.96 5.10 12.33 4.87 2.53 0.82 12.34
349 (-1) 2.99 5,10 12,54 4.29 2.55 0.72 10.92
348.5 (-1.5) 2.92 5,15 12,37 4.93 2.51 0.82 12.37
348 (-2) 2.98 5,15 12,37 4.90 2.52 0.81 12.37
347.5 (-2.5) 2.92 5,10 12,27 4.87 2.52 0.82 12.27
347 (-3) 2.99 4,99 12,30 4.83 2.55 0.82 12.31
346.5 (-3.5) 2.97 5,21 12,57 4.93 2.55 0.81 12.53
346 (-4) 3.02 4,83 12.11 4.66 2.60 0.83 12.12
34.3 Variation de la puissance maximale Pm en fonction de la

distance focale

Pour des valeurs de I’éclairement proche on a essayé d’extraire la puissance maximale
que peut atteindre la cellule, lorsqu’on varie la distance focale a partir de 350mm du

concentrateur.

A partir de la figure (3.14), la cellule atteint une valeur maximale de la puissance de

12.57 (W) qui correspond a la distance 346.5mm au-dessous du point focal.
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Figure 3.13. La puissance maximale en fonction des distances.

3.4.4 Variation du rendement de la cellule en fonction de

distance

La figure (3.14) nous donne la variation du rendement pour chaque distance, ce
dernier varie entre 11% et 12 % et atteint la valeur maximale de 12.52% correspondant

a la distance de 346.5mm du point focal.
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Figure 3.14. Variation du rendement en fonction de la distance focal.
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3.5 Conclusion

Dans notre partie théorique, on a bien démontré 1’aberration chromatique lorsque
le faisceau lumineux heurte le concentrateur ainsi que sa distribution spectrale sur la
CST]J. Pour la 2°™ partie. La simulation numérique de la CSTJ nous a permis d’extraire
les caractéristiques ¢lectriques de la cellule solaire étudiée. La CSTJ a base des

matériaux III-V (InGaP/InGaAs/Ge) nous a donné un rendement élevé égal a 41.5%

Lorsqu’on varie la distance de la CSTJ au-dessus et au-dessous du point focal
dans notre partie expérimentale. On a trouvé que la cellule atteint une valeur maximale
de la puissance de 12.57 (W) qui correspond a la distance 346.5mm au-dessus du point
focal avec un rendement de 12.53%. Et dans ce cas on peut dire que 1’aberration
chromatique a son impact sur le rendement de la CSTJ a base des matériaux II-V
(GaInP/GalnAs/Ge) car au point focal on a obtenu un rendement de 12.34% qui est le

but de notre étude est d’avoir le maximum de rendement que peut atteindre la cellule.
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Conclusion générale

Le travail présenté¢ dans le cadre de ce sujet de master consiste en 1’étude de
simulation et caractérisation des cellules solaires triples jonctions sous concentrateur,
I’objectif de cette étude est d’atteindre le maximum de rendement sous concentration en
présence de ’aberration chromatique sur la CSTJ a base des matériaux III-V qui
présente le plus grand rendement de conversion. Le principe de la CSTJ étant

d’absorber plus de I’énergie dans une large gamme du spectre solaire.

Au début de notre travail on a décrit le comportement des rayons incidents entre le
concentrateur et la cellule entre deux milieux différents Air — Concentrateur — Air. Il
existe un angle appelé angle limite qui permet la transmission totale d’un faisceau
lumineux. Lorsque le faisceau lumineux heurte le concentrateur ce dernier se focalise et
elle se crée une aberration chromatique sur la cellule que nous avons donnés tous les

parametres qui la décrit ainsi que sa distribution spectrale sur la CSTJ.

En second lieu. La simulation de la CSTJ a base de GalnP/InGaAs/Ge étudiée
dans ce travail est basée sur la variation de la température, compte tenu de 1’épaisseur
de chaque sous-cellule, la capacité d’absorption des alliages de la CSTJ en fonction de
ces parametres, la cellule photovoltaique considérée, maintient leurs caractéristiques

aux valeurs optimales et atteint un rendement d’¢levé.

A partir de ’expérimentation de la CSTJ a base de GalnP/GalnAs/Ge nous avons
obtenu une valeur maximale de la puissance de 12.57 (W) qui correspond a la distance
346.5mm au-dessus du point focal avec un rendement de 12.53%. Cette valeur de

rendement et plus élevé que le rendement du point focal avec une valeur de 12.34%.

Dans ce cas on peut dire que 'utilisation des matériaux SC III-V dans les CSTJ
sous concentration permettent une meilleure absorption du spectre solaire. L’aberration
chromatique a influencée sur le rendement de la CSTJ car 1’¢largissement de la zone

d’absorption du spectre conduit a I’augmentation du rendement.
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