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Abstract

Concentrating Photovoltaics (CPV) is one of the most promising ways to generate clean
energy at potentially reduced costs. The main idea is to use optical elements to concentrate
the solar rays particularly on small size multi-junction solar cells to take advantage of their
high efficiencies. Concentrators for CPV can have very different architectures and optical
elements, resulting in a wide variety of possible designs. A typical optical architecture
for a CPV concentrator is formed by : a first optical element called the primary optical
element (POE) which collects the direct rays of the sun, it can be either refractive (lens)
or reflective (mirror). And a secondary optical element (SOE) that receives light from the
primary and sends it to the cell. The main role of this element in a CPV unit is to broaden
the angle of acceptance and to homogenize the irradiance distribution on the solar cell.
Our research thematic deals with this kind of solar concentrators, it concerns the design,
testing and optimization of two-stage CPV units, that use a Fresnel lense as POE. After a
detailed bibliographic study, we carried out a comparative study of four solar concentra-
tors dedicated to high concentration photovoltaic systems. These four concentrators are
formed from the same Fresnel lens associated to four secondaries : a compound parabolic
concentrator (CPC), a crossed compound parabolic concentrator (CCPC), a pyramid and
a cone. Four materials with different refractive indices were considered. The Fresnel lens
has a diameter d = 350mm and a focal length f = 265mm. Our simulations are perfor-
med using the TracePro ray tracing software. The results showed that the pyramid was
the best performing SOE. For the experimental test we designed small size prototypes,
which are easy to test both indoor and outdoor and for that, a parametric analysis was
carried out to highlight the main performances of the secondary element, as it is the most
critical element in the CPV unit. Experimental setups have been realized for the indoor
and outdoor measurements and characterization of the prototypes. The results show that
the measured optical efficiencies and acceptance angles of the CPV units were very close

to those obtained by optical simulations. The pyramid gives the best optical efficiency and
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the widest angle of acceptance. Electrical measurements also confirmed that the best so-
lution for the secondary optic is the pyramid because it shows the higher electrical power
and the best efficiency. The optical and electrical efficiencies reach respectively 80,81%
and 30.77%, these results correspond to the best efficiencies recorded in the literature.
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Résumé

Le Photovoltaique & concentration (CPV) est I'un des moyens les plus prometteurs
de générer I'énergie propre a des colits potentiellement tres réduits. Son idée consiste
principalement a utiliser des éléments optiques pour concentrer les rayons solaires, en
particulier sur des cellules solaires multi-jonctions de petites tailles pour profiter de leurs
rendements élevés. Les concentrateurs pour le CPV peuvent présenter des architectures et
des éléments optiques tres différents, résultant une grande variété de conceptions possibles.
Une architecture optique typique pour un concentrateur CPV est formée par : un premier
élément optique appelé élément optique primaire (POE) qui recueille les rayons directs du
soleil, il peut étre soit réfractif (lentille) ou réfléchissant (miroir). Et un élément optique
secondaire (SOE) qui regoit la lumiere du primaire et la renvoie a la cellule, 'ajout de
cet élément dans un systeme CPV aide a élargir ’angle d’acceptance et a homogénéiser la
distribution de l'irradiance sur la cellule. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail
de recherche qui porte sur le CPV a deux étages a base des lentilles de Fresnel comme POE
et de différentes formes géométriques comme secondaire. Apres une étude bibliographique
détaillée, nous avons réalisé une étude comparative de quatre concentrateurs a base de
la lentille de Fresnel, dédiés aux systemes photovoltaiques a haute concentration. Ces
quatre concentrateurs sont formés de la méme lentille de Fresnel comme élément optique
primaire et quatre secondaires : CPC, CCPC, pyramide et cone. Quatre matériaux avec des
indices de réfraction différents ont été considérés. La lentille a un diameétre d = 350mm
et une distance focale f = 265mm. Nos simulations sont effectuées a ’aide du logiciel
de tracage de rayons TracePro. Les résultats ont montré que la pyramide était le SOE
le plus performant. Pour les tests expérimentaux nous avons conc¢u des prototypes de
petites tailles, faciles a tester aussi bien en intérieur qu’en extérieur et pour cela, une
analyse paramétrique a été réalisée pour mettre en évidence les principales performances
de I'élément secondaire, car c¢’est 1’élément le plus critique du CPV.

Des bancs de mesure ont été montés pour comparer les efficacités optiques et électriques
des différents prototypes. Les résultats montrent que les rendements optiques mesurés et les
angles d’acceptance des unités CPV étaient tres proches de ceux des simulations optiques.
La pyramide offre la meilleure efficacité optique (80,81%) et le plus grand angle d’accep-
tance (2,03°). Les mesures électriques ont également confirmé que la meilleure solution
pour l'optique secondaire est la pyramide car elle accorde une puissance et un rendement
électriques plus élevés. Les efficacité optique et électrique obtenues sont respectivement
80,81% et 31%, ces résultats correspondent aux meilleures efficacités enregistrées dans la
littérature.
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

Avec le développement industriel rapide et 'augmentation de la population, la consom-
mation mondiale d’énergie primaire a significativement augmenté. Alors que cette consom-
mation pourrait atteindre 17,866 GTEP (Gigatonne d’équivalent pétrole) en 2040 [1] et
avec la limitation des ressources naturelles disponibles (pétrole, gaz et charbon principa-
lement), et ’émission de gaz a effet de serre due a la production d’énergie intense, des
efforts importants sont déployés par les gouvernements du monde entier pour utiliser les
énergies renouvelables et propres. Il existe plusieurs possibilités clés en matiere d’énergie
renouvelable, notamment la biomasse, 1’éolien, I’hydraulique et le solaire. Le soleil fournit
5,5 x 10%* Joules par année a la terre ce qui est suffisant pour satisfaire la demande d’élec-
tricité de la planete a plusieurs reprises. C’est pourquoi I'exploitation de cette ressource
représente un acteur de taille pour diminuer la forte dépendance a I’égard des combustibles
fossiles. Les systémes photovoltaiques (PV) fournissent la méthode la plus directe de la
production d’électricité a partir de I’énergie solaire. Le PV a subi une évolution exponen-
tielle de la puissance installée dans les dix derniéres années, la capacité photovoltaique
installée mondiale a atteint environ 509 GW a la fin de 'année 2018 [2] et devrait encore
augmenter pour atteindre 4500 GW d’ici 2050 [3]. Les systémes PV utilisent des cellules
solaires dont le role est de convertir le rayonnement solaire en courant électrique. Leur
développement est a la base de cette exploitation a grande échelle de 1’énergie solaire. Il
existe une grande variété de cellule PV, notamment la technologie a base de silicium (Si
cristallin, multi-cristallin,... ), les films minces (GaAs) et les cellules multi-jonction (trois
couches, quatre couches,..). La figure 1.1 montre 'efficacité des cellules de certaines de ces
technologies obtenue sous irradiation de 1000 W/m? [4]. Nous remarquons que les techno-
logies silicium et couches minces sont limitées par une efficacité qui ne dépasse pas les 30%.
L’efficacité maximale d’une cellule solaire en silicium est de 26,7%. Par contre les cellules
multi-jonction donnent la plus grande efficacité ; les cellules a 3 jonctions atteignent 35,9%
et les cellules & 6 jonctions dépassent les 39%. Cependant, les panneaux photovoltaiques
de grande taille basés sur des cellules multi-jonctions ne sont pas réalisables en raison
de leurs cotits de fabrication tres élevés. Afin de réduire ce cotlt, des concentrateurs a
faible cofit sont utilisés pour concentrer les rayons solaires sur des cellules multi-jonctions,
réduisant ainsi 'utilisation des matériaux cofiteux, donnant naissance a la technologie
photovoltaique & concentration (CPV).
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Cell efficiences (o)

Cell technologies

FIGURE 1.1 — Uefficacité des cellules mesurée sous le spectre global AM1.5 a une
température de cellule de 25°C. Données obtenues de [4].

1.1 Repeéres historiques

Le premier systeme CPV a été congu en 1976 par le laboratoire National Sandia aux
états unis. Le systeme était composé d'une lentille de Fresnel qui concentre la lumiere
du soleil sur une cellule en silicium de 5cm de diametre montées sur un suiveur solaire a
deux axes. Le rapport de concentration était de 'ordre de 40x et la puissance nominale
d’environ 1 kW [5]. Ensuite Martin Marietta [6] a développé et installé une version avancée
de 350 kW du concentrateur Sandia en 1981 en Arabie Saoudite (figure 1.2). Au début des
années 1990, le programme PVCI aux états unis a développé un concentrateur de lentilles
a focalisation ponctuelle (focalisation des rayons sur un point ) et linéaire (focalisation
des rayons sur une ligne ). Le résultat a été tres prometteur en atteignant une efficacité
maximale de 25% [7]. En 1995 & Madrid, un autre programme appelé JOULE a développé

le systeme de concentration EUCLIDES (figure 1.2) dont le prototype atteint une efficacité
de 14% [8].
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FIGURE 1.2 — (a) Instalation CPV Arabie saoudite 1981 [6] et (b) centrale de
démonstration d’EUCLIDES a Tenerife (1998).

= l.

.m,ao- -

m L

& 60}

O I

B 40f

I .

2 20t

En .

—&D._.Ll

¥ fEisesmsordEzng
R RS S388 89823888

FIGURE 1.3 — Capacité installée annuelle pour le CPV [9].

Au début du 21eéme siecle, I'intérét pour la technologie CPV a pris de 'ampleur avec
le développement de cellules solaires multi-jonctions. De nombreuses startups dédiées au
CPV ont vu le jour avec une large variété de technologies, de différents niveaux de concen-

Y

tration et d’architectures optiques, conduisant a une augmentation significative de la capa-
cité CPV installée dans le monde. La puissance installée cumulée mondiale atteint 370 MW
dont plusieurs sites de plus de 30 MW [9]. 140 MWde cette capacité ont été installés par
Suncore, une valeur environ deux fois plus élevée que le deuxieme constructeur Soitec (an-

ciennement Concentrix). Le troisieme fabricant est Arzon Solar (anciennement Amonix)
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avec un total de 40 MW [10]. La majorité de ces compagnies utilisent les systémes a base
de la lentille de Fresnel. La figure 1.3 montre la capacité mondiale du CPV installée au
cours des dernieres années, obtenue a partir d’'un rapport récent du laboratoire national
des énergies renouvelables (NREL) et de I'Institut Fraunhofer pour les systémes d’énergie
solaire. Depuis 2005 I'industrie du CPV a connu des hauts et des bas. Les installations
annuelles ont atteint un pic de 120 MW en 2012 pour n’atteindre que 17 MW en 2016 [9].
Cette baisse significative est principalement attribuée a la forte compétition de la tech-
nologie PV qui connaissait une réduction importante et continue des prix des modules
photovoltaiques. Cependant le CPV conserve le potentiel de proposer des modules pho-
tovoltaiques plus efficaces et compétitifs qui atteignent des rendements au-dessus de 40%

en utilisant des cellules multi-jonctions.

En ce qui concerne le rendement, la figure 1.4 montre un apercu sur I’évolution des
rendements des cellules, modules et systemes. Les rendements des modules ont été mesurés
a lextérieur. Aujourd’hui, les rendements les plus élevés sont de 46,0% au niveau de la
cellule; 38,9% au niveau du module et 30% au niveau du systéme [11]. Un potentiel

significatif d’efficacité encore plus élevée est prévu dans les années a venir.

%0 (Reaised Expected (SRA, 2011) ' '
O = = |-V Multi-junction Solar Cells
— ® /| * — = CPV Modules (outdoor, CSOC / CSTC)
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c L | y -
8 I—'ﬁ 3-"/ _ . =""Module
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FIGURE 1.4 — Evolution des rendements de cellules, module et systémes CPV me-

surés et prévus en fonction du temps [9].
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1.2 Le CPV au Maroc

Le Maroc est parmi les pays qui connaissent une phase de transition énergétique afin
de résoudre les problemes de la sécurité énergétique et de changement climatique. En 2009,
le pays a lancé la stratégie nationale de 1’énergie, pour les énergies renouvelables et le plan
d’efficacité énergétique. Le royaume s’est fixé avec détermination des objectifs ambitieux
pour la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique national en 2020 et 2030.
Le pays veut atteindre 52% de la puissance électrique installée totale avec des énergies
renouvelables d’ici 2030.

Le Maroc offre des conditions tres favorables a la mise en ceuvre de projets prometteurs
dans le domaine de 1’énergie solaire. En fait, il bénéficie de I'une des irradiations solaires
les plus élevées au monde (figure 1.5) qui occupe la neuviéme position a 1’échelle mondiale
[12].

Average annual sum, perod 1994-2010 ﬂ_ 100 200 km

=16850 1800 1950 2100 2250 > KWhim® GHI Solar Map © 2014 GeoModal Solar

FIGURE 1.5 — Irradiation globale au Maroc [13].

De nombreuses technologies sont utilisées pour exploiter ce rayonnement solaire, no-
tamment les centrales solaires & concentration (CSP), et les centrales a base du photovol-
taique classique. Mais quoique le rayonnement normal direct (DNT) regut au royaume soit
tres important, les installations CPV restent limitées par rapport aux autres technologies.
Seules des centrales CPV a petite échelle ont été installées dans le pays pour la recherche
et la démonstration :
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® En 2016, Sumitomo Electric a installé une centrale CPV de 1 MW a Ouarzazate a

la station Noor;

® Une installation d'une puissance de 30 kW et connectée au réseau situé a I’Université
Al Akhawayn a Ifrane. Elle était réalisée par la société ISOFOTON dans le cadre
du projet européen NACIR ;

® Une installation de 8.16kW & la plateforme de I'Ecole normale supérieure de 1'uni-
versité Mohammed V a Rabat ;

® Une installation pilote de 120-200 kW qui combine un systéeme a basse concentra-
tion (LCPV) et un autre a haute concentration (HCPV) au Green Energy Park
Benguérir ;

® Une installations de deux systemes de démonstration de HCPV et LCPV (6 kW
et 10kW) a la Green Platform de 1’Agence Marocaine pour l'efficacité énergétique
(AMEE) a Marrakech ;

® Une installation de 833 kW sur une surface de 4.535 m? & Jet Energy International
a Skhirat ;

® le prototype Magpower de 5 kW a I'université internationale de Rabat dans le cadre
du projet LOUCOUM financé par I'institut de recherche en énergie solaire et énergies
nouvelles (IRESEN).

L’estimation de potentiel des grandes installations CPV au Maroc et leur compétitivité
par rapport aux autres technologies solaires a fait 1'objet de diverses études. Parmi les-
quelles on trouve une [14] qui s’est intéressée a I'étude des performances énergétiques,
économiques et environnementales des centrales HCPV a grande échelle dans les princi-
pales zones climatiques marocaines et qui a comparé leur faisabilité aux centrales PV.
Les résultats montrent que les installations CPV proposent une technologie prometteuse
proposant des modules a forte densité énergétique avec un potentiel plus compétitif que
les installations PV dans plusieurs régions, ce qui permet d’encourager la réalisation des

grandes centrales CPV au Maroc.
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FIGURE 1.6 — Photographies d’installations CPV au Maroc : (a) ISOFOTON
Ifrane, (b) Sumitomo ouarzazate et (¢) Magpower Rabat.

Dans cette premiere partie, nous avons présenté une idée sur 1'historique du CPV et
comment il se positionne dans le contexte des technologies solaire. Maintenant nous allons
présenter le fonctionnement de la technologie CPV et ses caractéristiques.

1.3 Le CPYV : architecture et fonctionnement

Les conceptions de modules CPV varient considérablement en raison de la disponibilité
d’une multitude d’architectures optiques et de cellules solaires. Cependant, la plupart des
systemes se composent principalement de :

® Un récepteur : il est constitué de la cellule photovoltaique qui est principalement
multi-jonction pour le CPV a haute concentration, mais peut étre une simple jonc-
tion a base de silicium pour le CPV a faible concentration. La plupart des systemes
commerciaux a tres hautes concentrations sont aujourd’hui composés de cellules so-
laires a trois jonctions fabriquées a partir des éléments des colonnes III et V du
tableau périodique, mais de nouvelles architectures émergent également. La taille de
la cellule varie de plusieurs centaines de microns au centimetre selon le design du
module ;
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® Le systeme optique de concentration : des éléments optiques réflectifs ou réfractifs
qui concentrent le flux solaire sur la cellule. Ces éléments peuvent étre un ou plu-
sieurs étages. Les modules les plus répondus se composent de deux étages que 'on
nomme optique primaire (POE) pour le premier étage et optique secondaire (SOE)
pour le deuxieme étage ;

® Le suiveur solaire : structure mécanique mobile qui suit le soleil. Les modules CPV
acceptent seulement la composante directe de la lumiere solaire donc ils doivent étre

orientés de maniére appropriée pour suivre le soleil.

Afin de comprendre le fonctionnement de ces composants, il est primordial de bien com-

prendre la ressource solaire.

1.3.1 La ressource solaire

Le rayonnement solaire que recoit une surface au sol se constitue de deux composantes.
La premiere est I'irradiance directe ou les rayons du soleil atteignent le sol sans subir aucune
modification. La seconde est l'irradiance diffuse ou les rayons du soleil sont diffusés et
réfléchis par 'atmosphere dans de multiples directions. Le rayonnement direct noté DNI
(pour Direct Normal Irradiance) provient de 1’angle solide du disque solaire, de +0,27°
(figure 1.7).

Soleil
Ravonnement
- Direct .
B Diffus )

Amosp hy, N
N I\

FIGURE 1.7 — Représentation des rayonnements direct et diffus.
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Sur terre, l'intensité et la composition spectrale du rayonnement solaire sont modi-
fiées apres avoir traversé 'atmosphere, ou 'ozone, le dioxyde de carbone, I’humidité, les
polluants et la poussiere modifient (par absorption, réflexion ou diffraction) certaines com-
posantes du spectre. Pour pouvoir comparer les spectres d’irradiance en tenant compte de
tous ces phénomenes, ils sont combinés avec un indice de masse d’air AM (pour Air Mass)
qui fait référence a la quantité d’air, un rayon de soleil doit traverser avant d’atteindre le
sol. Le spectre AM1.5 est définit par I’ASTM comme un spectre de référence utilisé dans le
domaine de I’énergie solaire. La composante directe du spectre AM1.5D est généralement
utilisée pour caractériser les systéemes CPV, et pour les systemes PV, le spectre global de
IPAM1.5G est utilisé comme spectre standard. La figure 1.8 montre les deux spectres en
fonction de la longueur d’onde [15].

—AM 1.5 Global (ASTM G173 -03)
—AM 1.5 Direct (ASTM G173 -03)

-
9]}
L

Spectral irradiance (W!mzf‘nm)
o
P &

N

0 L A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavelength (nm)

FIGURE 1.8 — Spectres terrestres Direct (AM1.5D) et Global (AM1.5G) en fonction

de la longueur d’onde.

1.3.2 Les cellules solaires multi-jonctions

Une cellule solaire est constituée d’une jonction p-n composée d’un ou plusieurs maté-
riaux semi-conducteurs avec une ou des bandes interdites spécifiques. Le fonctionnement
d’une cellule solaire s’assure par trois mécanismes principaux : la génération, la recombi-
naison et le transport électronique. Les photons dont 1'énergie est supérieure a la bande
interdite sont absorbés, ce qui entraine la génération des paires d’électrons-trous. Ces
paires ne sont pas permanents et existent seulement pour une durée de temps limitée
(temps de vie des porteurs minoritaires). Afin d’éviter ce phénomene de recombinaison, il

est nécessaire de séparer durablement les paires électron-trou. Cette séparation se fait par
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I’action combinée d'un champ électrique créé par la jonction p-n et par I'application d'une
tension aux bornes de cette jonction ayant pour but d’extraire les charges ainsi produites

par l'excitation lumineuse [16].

Une cellule solaire simple jonction se comporte comme une diode et elle peut étre re-
présentée électriquement comme une source de courant en parallele avec une diode idéale.
La courbe courant tension ou courbe IV caractérisant une cellule solaire typique a la forme
illustrée sur la figure 1.9.

Courant {A)
(]

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tension (V)

=
=
b
=
=
=
=
3

FIGURE 1.9 — Caractéristique électrique 1V d’une cellule solaire.

De nombreux parametres importants de la cellule solaire peuvent étre déterminés a
partir de cette courbe. On note :

® Le courant de court-circuit /g qui correspond au courant généré a tension nulle. 11
s’agit de 'ampérage maximal généré par une cellule solaire exposée au soleil avec les
bornes de sortie court-circuitées ;

® La tension Vpo est la tension maximale générée par une cellule solaire exposée au
soleil sans charge connectée. Cela se produit lorsqu’il n’y a pas de circulation de
courant ;

® La puissance maximale P, est la puissance produite par la cellule solaire en watts. Il
s’agit du produit I,,, V;,,, les valeurs de tension et de courant au point de la puissance

maximale ;

® Le facteur de forme ou fill factor (FF), est essentiellement une mesure de la qualité

de la cellule solaire qui dépend principalement des résistances parasites du dispositif
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telles que les résistances série et de shunt. Il est équivalent au ratio entre la puissance
maximale nominale réelle P, et la puissance maximale théorique (non réellement

disponible) Pr, comme illustré a la figure 1.9;

® Lerendement de conversion électrique 7 qui correspond au rapport entre la puissance
électrique maximale de sortie P, et la puissance lumineuse incidente sur la jonction
P,,. La Puissance P;, peut étre calculée par le produit de l'irradiance incidente

mesurée en W / m? avec la surface de la cellule solaire en m?.

Toutes ces valeurs sont directement affectées par le matériau de la cellule, sa taille,
sa température et aussi de la variation de I'intensité et le spectre de son illumination. Le
rendement 7 dépend fortement de la largeur de la bande interdite du matériau (£,), car
les photons dont I'énergie est inférieure a la bande interdite (E <E,) ne sont pas absorbés.
Seul un photon d’énergie supérieure ou égale a F, sera capable de libérer un électron. Pour
une cellule & jonction unique sous un spectre fixe, il existe une largeur (de bande interdite)
optimale ot I'efficacité atteint un maximum, c’est la limite de Queisser et Shockley. Elle se
situe & 29% pour une cellule silicium avec un E,=1,1ev sous un spectre solaire d’irradiance
1000 W/m?. La limite Shockley-Queisser peut étre augmentée efficacement en utilisant des
matériaux multi-couches qui ont des bandgaps différents pour absorber différentes parties
du spectre solaire. C’est le principe de la cellule multi-jonction. La comparaison dune
cellule solaire silicium simple jonction et d’une cellule a trois jonctions est illustrée sur la
figure 1.10. Une cellule multi-jonction consiste en un empilement de plusieurs matériaux
d’énergies de gap différentes pour obtenir un dispositif fonctionnel sous différents spectres
solaires.

1600 4 ] Spectre AM1.5
fa06.) . si (112 ev)

Pertes par thermalisation

B | Spectre AM1.5

B GainP (1.70 eV)
I GalnAs (1.18 eV)
B G- (0.67eV)

1200 4 1200

1000 4 1000

800 Energie convertie par le Si 800

600 4 600

Pertes par transmission

Vo

1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

(¢) (b)

400 4 400

Irradiance spectrale (W/m?um)

200 200

Irradiance spectrale (W/m?um)

2500

FIGURE 1.10 — Comparaison de la conversion du spectre solaire par une cellule
simple jonction Silicium (a), et une cellule multi-jonctions GalnP/GalnAs/Ge (b)

[17]

La jonction a largeur de bande interdite la plus élevée est empilée en haut suivi des

jonctions & largeur de bande interdite inférieure [18]. La sous-cellule matériau en haut,
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absorbe les longueurs d’onde les plus courtes du spectre solaire tandis que les longueurs
d’onde les plus longues sont absorbées par les sous-cellules inférieures. Les matériaux a
un certains gap restent transparents pour les photons d’énergie en dessous de ce gap et
transmettent ces photons aux matériaux a largeur de bande interdite inférieure. En plus
d’atténuer les pertes d’absorption et de thermalisation, les cellules multi-jonction pro-
mettent également des pertes ohmiques plus faibles en raison de la réduction globale du
photocourant par rapport a la cellule solaire a jonction unique. Bien que les cellules a
triple et a quadruple jonctions soient déja entrées sur le marché commercial, 1’'ajout des
jonctions pour améliorer I'efficacité sans augmenter le colit du systeme est un objectif vers
lequel se dirige I'industrie du CPV. Le célebre bilan du NREL qui regroupe les records
successifs d’efficacité atteints par les laboratoires et les industriels depuis 1975 est illustrée
sur la figure 1.11 [19]. Il montre les meilleurs rendements de différents matériaux et tech-
nologies des cellules solaires. (Multijonctions, Si, ThinFilm, Organic, etc.). Il est clair que
les efficacités des cellules multijonctions en violet, augmentent continuellement, alors que
les cellules a jonction unique en silicium plafonnent, en bleu. La limite théorique pour une
cellule triple-jonction est de 49% sans concentration et 63% sous concentration. Pour une
infinité de jonctions les cellules MJ ont une limite théorique de 68% sans concentration et
86% sous concentration [20].
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1.3.3 L’optique de concentration :

La section précédente a montré comment les cellules multi-jonctions sont des dispositifs
tres efficaces pour la conversion de I’énergie solaire. Cependant, il existe un inconvénient
vital de ce type de technologie cellulaire : leur coiit de production, elles sont cheres par
rapport aux cellules de silicium. De plus, ces cellules ne sont pas réalisables sur des grandes
surfaces. De toute évidence, une réduction de la zone cellulaire implique une réduction
proportionnelle de la quantité de lumiere solaire collectée. Afin de les rendre rentables, le
concept du photovoltaique concentré est utilisé dans lequel un dispositif optique a faible
colit est ajouté au-dessus de la cellule afin de concentrer la lumiére du soleil sur sa surface.
Ce dispositif optique est par conséquent appelé concentrateur. Il existe différents types et
classes de concentrateurs solaires ; ils peuvent étre divisés en différentes classes en fonction
du niveau de concentration, le type d’élément optique utilisé et le nombre d’axes qui

caractérisent le systéme de suivi.

1.3.3.1 les différentes architectures :

1. Taux de Concentration géométrique
Le taux de concentration géométrique (C,) est défini comme le rapport entre la
surface d’entrée de l'optique de concentration, et la surface de la cellule. Outre
le Cy, il existe d’autres termes pour designer la concentration, comme soleil qui
se représente par «x». Le mot «soleil» est défini comme le rapport de l'intensité
lumineuse moyenne sur la cellule solaire (W / m?) divisé par 1000W / m? qui se
réfere au rayonnement de créte standard. Les systemes CPV sont classés selon le

taux de concentration :

® Faible concentration (LCPV): < 10x;
® Moyenne concentration (MCPV') : (10 — 100x) ;
® Haute concentration (HCPV') : (100 — 2000 ).

2. Type de concentrateur :
Les systemes CPV sont généralement basés sur une conception a un ou deux étages
optiques qui concentrent la lumiere sur la cellule. Le réle de 'optique primaire (POE)
est de collecter et concentrer la lumiere autant que possible. L’optique secondaire
(SOE) est utilisée pour une variété d’objectifs : augmenter le niveau de concentra-
tion, améliorer I’angle d’acceptance et homogénéiser le flux sur la cellule solaire. Ces
notions seront abordées plus en détail par la suite. L’optique primaire peut géné-
ralement étre soit réfractive ou réflective. En cas d’optique réfractive, les lentilles
de Fresnel sont généralement choisies, car les lentilles sphériques conventionnelles

sont trop épaisses et coliteuses pour étre pratiques dans des installations CPV. Pour
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I'optique réflective, les POEs sont congues sous forme de miroirs paraboliques. La
figure 1.12 montre les deux types de POE dans les cas ou aucun SOE n’est inclus
dans 'architecture des concentrateurs.

(a) ()

FIGURE 1.12 — Concentrateurs classiques sans SOE : (a) miroir parabolique (b)

lentille de Fresnel.

En comparant la lentille de Fresnel avec le miroir parabolique, la lentille de Fresnel

présente plusieurs avantages dont :

® Petit volume;

® Poids réduit ;

® Moins sensible aux erreurs de fabrication;
® Durée de vie plus longue;

® Production de masse.

Ces caractéristiques affectant le colit du systeme rendant les lentilles de Fresnel,
préférables en tant que POE. Ainsi, les concentrateurs a base de lentille Fresnel font
I'objectif de cette these. La lentille de Fresnel ainsi que l'optique secondaire seront

présentées en détail dans le prochain chapitre.

3. Le suiveur solaire : la concentration des rayons du soleil en mouvement sur les
cellules solaires nécessite un systeme de suivie mécanique. Plus le taux de concentra-
tion C est grand plus la précision du systeme de suivi doit étre élevée. Ce suivi peut
étre mono- ou biaxial. Les systémes a axe simple sont utilisés avec les systemes CPV
qui ne dépassent pas 100x. Aussi des installations PV utilisent ce type de suivi pour
augmenter le rendement quotidien. Les systemes biaxiaux classiques sont constitués
d’un axe de rotation vertical qui porte un axe de rotation horizontal, tous deux étant

motorisés. Ces systeémes sont utilisés pour les systemes HCPV.
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1.3.3.2 les performances d’un module CPV :

Plusieurs figures de mérite des modules CPV permettent d’analyser les performances
des optiques de concentration. Dans ce paragraphe, nous allons exposer les trois grandeurs
principales qui servent a caractériser des optiques de concentration : l'efficacité optique,

I’angle d’acceptance et I'uniformité de la lumiere sur la cellule.

1. L’efficacité optique :
L’efficacité optique ou le rendement optique 7opigue €st le facteur de mérite roi d'un
module CPV en raison de son impact direct sur 'efficacité des modules. Il se définit
comme le rapport entre la puissance optique P,,; obtenue a I'ouverture de sortie du
concentrateur et la puissance P, incidente a 'ouverture d’entrée [21].

Pout
Noptique = 2 (11)

L’efficacité optique dépend de la longueur d’onde, elle varie en fonction du spectre
incident et de la maniere de la transmission du rayon lumineux a travers le systeme

optique.

2. L’angle d’acceptance :

L’angle d’acceptance est défini comme 'angle d’incidence auquel 'efficacité du sys-
teme se réduit & 90% ou 80% de la valeur maximale [22]. Il détermine la tolérance
du systeme CPV en cas de désalignement de son axe optique par rapport a l'axe
du rayonnement solaire incident. On peut présenter la variation de la puissance du
module P en fonction du désalignement angulaire (0) de celui-ci par rapport a I’axe
du rayonnement incident. Figure 1.13 montre un exemple de courbe d’un module
CPV, ou la valeur a correspond a I’angle d’acceptance.

Puissance
90%P pax -l - -
/ N
2a o
-a a

Angle d’incidence

FIGURE 1.13 — Définition de l’angle d’acceptance sur la courbe de la puissance en

fonction de l'angle d’incidence des rayons du soleil.
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3. L’homogénéité de la lumiere :

L’homogénéité de la lumiere sur la surface de la cellule est également un facteur clé
qui influence lefficacité globale du systeme CPV. Chaque systeme optique d’un mo-
dule CPV produit une certaine répartition de l'irradiance sur la surface de la cellule.
Les non-uniformités dans cette distribution peuvent résulter de plusieurs facteurs,
notamment : les aberrations achromatiques, 'asymétrie du systeme optique ou le

surdimensionnement du récepteur.

L’uniformité de l'irradiance est déterminée en termes de variation de la valeur d’une
grandeur appelé Peak-to-Average Ratio, soit PAR, et se définit par I'irradiance maxi-

male observée divisée par la moyenne d’irradiance pour la surface considérée.

L’uniformité peut étre aussi calculée en utilisant la norme nationale américaine ANSI
/ NAPMIT7.228-1997 [23]. Dans ce cas, la zone d’irradiation est divisée en neuf
rectangles de surface égale, et le point central de chaque zone est choisi comme point
d’échantillonnage de la valeur d’irradiance. Ces points sont numérotés de A0 a A8,
respectivement. Quatre autres points d’échantillonnage sont sélectionnés aux quatre
coins de toute la zone d’irradiation et leur nombre est réglé de A9 a A12 (voir figure
1.14). Les valeurs d’irradiance aux points A0 a A12 sont écrites E0 a E12, Ea est la
valeur moyenne de EQ-E8 et peut étre calculée comme suit :

1 8
E, = 5 > E (1.2)

U l'uniformité de l'irradiance peut étre calculé par :

max |E; — E,|
E,

U=(1 )100% i€ [0,12] (1.3)
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1
1 2 3
4 6
7 8
13 12

FIGURE 1.14 — Points de mesure de l'irradiance, selon la norme ANSI / NAPM
IT7.228-1997.

La cellule peut subir une perte d’efficacité non négligeable en raison d’une irradiance
non uniforme [24]. La non-uniformité spatiale et spectrale de l'irradiance sur la cel-
lule réduit le facteur de forme (FF) de la courbe I-V et par conséquent l'efficacité

des cellules, en raison de pertes de résistance élevées.

1.3.3.3 les sources de pertes optiques :

Dans un module CPV, les optiques de concentration introduisent différentes sources
de pertes de puissance non-négligeables qui compromettent 'efficacité optique maximale
du concentrateur. On peut classer ces types de pertes en deux : ceux qui dépendent des
propriétés du matériau optique et ceux qui dépendent des surfaces optiques [25]. La Figure
1.15 représente ’ensemble des pertes qu’on va présenter dans cette section.

1. Pertes causées par les propriétés des matériaux optiques :

® Réflexion de Fresnel :

Lorsque la lumiére traverse une optique réfractive une partie est réfléchie vers
I’environnement extérieur. Cette composante réfléchie est appelée réflexion de
Fresnel. Entre deux milieux avec des indices de réfraction différents la fraction
de la puissance réfléchie se calcule par la formule de I'équation 1.4 ou (n;) et
(ny) correspondent aux indices de réfraction des milieux incident et transmis
[25] :

n; cos(8;) — ny cos(6;)]

Ry = n; cos(6;) + ny cos(6y)

(1.4)
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FIGURE 1.15 — Schéma des pertes optiques dans un concentrateur d base de la
lentille de Fresnel.

A incidence normale I’équation devient :

i _”tr (1.5)

R :[
/ n; + Ny

A incidence normale, lorsque la transition se fait de air vers un milieu qui a un
indice de réfraction supérieur a 1, les pertes de surface de Fresnel sont d’environ
4 a 5%, selon le matériau. Il est possible de les minimiser en appliquant un
revétement de l'optique primaire par I’ajout d’une couche antireflet (ARC pour
Anti-Reflective Coating).

® Absorption :

L’absorption de la lumiere a l'intérieur d’un matériau peut étre facilement cal-
culée grace a la loi de Beer-Lambert. La puissance P,,; d'un rayon qui a une
puissance P, et qui a parcouru une distance L en mm a travers le milieu est

donnée par :
Pout = Pine_aabSL (].6)

aaps st le coefficient d’absorption, il dépend de la longueur d’onde A. En consé-

quence, certains matériaux absorberont plus de puissance dans une bande par-
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ticuliere du spectre que d’autres matériaux. Ce coefficient est donné par les
fabricants.

2. Pertes causées par la forme et la qualité de fabrication :

La qualité de fabrication et la forme d’un élément optique ont une grande influence
sur lefficacité optique des concentrateurs. Les principaux types de pertes liées aux

propriétés de surface optique sont :

® Diffusion :

Les pertes par diffusion de surface sont généralement associées aux imperfec-
tions et a la rugosité de surface du matériau. Les optiques fabriquées ne sont pas
parfaitement lisses. Les rugosités de surfaces sont naturellement créées par les
procédés de fabrication et génerent de la diffusion. Le méme modele de rugosité
provoque des écarts de rayons plus importants dans les miroirs et les surfaces
a réflexion totale interne (TIR) que dans les surfaces réfractives, en raison de
la nature de la réflexion.

La perte de puissance réelle a cause de la diffusion dépend du modele de rugo-
sité et de la capacité de I'optique a collecter une partie de la lumiere diffusée. La
rugosité maximale autorisée dans 'optique des modules CPV n’est pas encore
déterminée et elle dépend de Parchitecture de chaque systéme [25]. Aucune pu-
blication de la littérature ne quantifie ces pertes en pourcentage du flux, mais
elles sont prises en compte dans les mesures de rendement optique [26].

® Pertes géométriques :

Il existe plusieurs sources de pertes géométriques qui influencent le rendement
du module CPV. Dans le premier cas, les pertes géométriques concernent des
contraintes ou des erreurs de fabrication de la forme des optiques. Ces erreurs de
géométrie dévient les rayons de leur trajectoire idéale. Lorsque 'amplitude des
déformations est trop grande, les rayons sont déviés a coté de la cellule. Dans
d’autres cas, les pertes géométriques font référence a un mauvais alignement
entre les éléments optiques, ce qui induit des pertes en angle d’acceptance et
des pertes de flux [27]. Les rotations des parties optiques les unes par rapport
aux autres ou de la cellule par rapport au SOE peuvent également provoquer

des baisses d’efficacité importantes.
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1.4 Présentation de travail de la these :

1.4.1 Projet LOUCOUM

Notre travail de recherche entre dans le cadre du projet LOUCOUM, un projet fi-
nancé par I'Institut de Recherches en Energies Solaires et Energies Nouvelles (IRESEN)
et concerne le développement d’un panneau solaire photovoltaique a concentration a bas
cotlit adapté au marché marocain d’une puissance de 5kWec.

Ce projet regroupe des partenaires académiques : I'université Sidi Mohamed ben Ab-
dellah, I'Université internationale de Rabat et Georgia Tech-Lorraine ainsi que des indus-
triels : delta holding, MagPower et AIC. Le projet comprend trois volets :

® Partie optique pour la conception d’une solution optimale a haute concentration ;

® Partie électrique et logiciel pour développer et fabriquer une solution de suivi de
soleil

® Partie mécanique pour fabriquer des structures a faible cofit (colonne et corps cen-
tral) pour supporter les panneaux CPV.

Notre tache est de concevoir, caractériser et qualifier la solution optique du module.

1.4.2 Objectifs

Les objectifs de ce travail de these résident dans la conception, le prototypage et la
caractérisation d’un systeme optique de concentration , capable de concentrer le maximum
possible de rayonnement sur le récepteur (la cellule photovoltaique) tout en préservant un
bon compromis entre les performances du systeme : le taux de concentration , I’angle
d’acceptance, I'uniformité de flux et l'efficacité du module. En termes de performances,
les objectifs ciblés pour ce module sont : un taux de concentration supérieur a 800x, un
rendement supérieure a 25 % et un angle d’acceptance large afin d’utiliser un suiveur a
faible cotlit pour diminuer le colit du systeme. Pour résumer, la these présentée dans les

chapitres suivants a comme objectifs :

® FEtude bibliographique approfondie sur les systemes de concentration a base de la

lentille de Fresnel et sur 'optique secondaire ;
® Design, optimisation et simulation de différents éléments de I'étage secondaire ;
® Réduction d’échelle du systeme et fabrication des mini-prototypes;

® Description des méthodes de caractérisation optique et électrique des systemes CPV ;
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® (aractérisation et mesures expérimentales des systémes de concentration sous condi-
tions controlées et face au soleil ;

® (Choix de I’élément de 'optique secondaire le plus performant.

1.4.3 Structure de travail de la theése

Cette these se compose de cing chapitres. Le premier, que vous avez presque terminé,
présente 'historique ainsi que les concepts fondamentaux du CPV afin d’améliorer la com-

préhension de 'exposé qui suit.

Le deuxieme chapitre présente un état de l'art détaillé des systemes a base de lentilles de
Fresnel avec et sans I’élément d’optique secondaire. Nous nous intéresserons, a présenter
les différents SOEs qui existent dans la littérature avec I’état actuel de leurs performances.
Le chapitre se termine par une description des technologies et matériaux employés dans
la fabrication des éléments optiques composant le module CPV.

Le chapitre 3 est consacré a la modélisation et le design du concentrateur en utilisant
un logiciel commercial de tracage des rayons (TracePro). Les performances optiques pour
quatre différents designs de SOEs sont discutées. Une méthodologie sera appliquée pour
se diriger vers une fabrication des prototypes : une étude paramétrique de deux lentilles
du diametre de 75 et 100 en utilisant la méme pyramide étudiée précédemment a été faite.
Pour chaque diametre, la distance focale est modifiée pour analyser 'impact de la variation
du nombre d’ouverture de la lentille fx sur les performances optiques.Trois conceptions
ont été choisies pour les tests expérimentaux.

Les principaux résultats expérimentaux de la theése seront résumés dans le chapitre 4.
Les mini-prototypes d’étude réalisée dans le chapitre 3 seront caractérisés en décrivant
les méthodes et les procédures de mesures. Ces procédures sont applicables en général a
tout concentrateur basé sur une lentille de Fresnel et comprennent trois principaux types
de mesures expérimentales : 'efficacité optique, I'angle d’acceptation et le rendement du
module. Une comparaison entre les résultats de simulation, des mesures sous conditions
controlées et des mesures en extérieur face au soleil est réalisée pour choisir le meilleur
prototype.

Finalement, nous terminons par une conclusion qui sera consacrée au bilan général du
travail ainsi que les perspectives d’amélioration et d’évolution.
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2.1 La lentille de Fresnel :

2.1.1 Description

L’idée de base de la lentille de Fresnel (FL) est de fabriquer une lentille plus mince
a partir d’une lentille plan-convexe . Considérons une lentille plan-convexe découpée de
sections annulaires concentriques. La lentille de Fresnel est obtenue en minimisant chaque
section de sorte que la courbure est conservée et I’épaisseur est réduite. Cette réduction
de matériau diminue le volume et le poids de la lentille. La figure 2.1 montre la différence

entre une lentille conventionnelle et une lentille de Fresnel.

Une lentille de Fresnel consiste essentiellement en une chalne de prismes qui peut fo-
caliser la lumieére en un point en utilisant la réfraction. Chaque prisme peut étre congu
indépendamment des prismes voisins et sa conception dans une lentille de Fresnel joue
un réle important dans la détermination des performances de la lentille. Les parametres
des lentilles de Fresnel peuvent étre spécifiés en termes de nombre d’ouverture (fx) ou
de distance focale (f).Le f4 est le rapport entre la distance focale et le diametre D de la
lentille. fx ne doit pas étre trop court. Comme limite, il ne doit pas étre inférieur a 0,5,
sinon une partie de la lumiere sera réfléchie par la réflexion totale interne (TIR) provocant
une perte d’efficacité optique intolérable [28].

Lentille de Fresnel
equivalente

Point focal

FIGURE 2.1 — Schéma de conception d’une lentille de Fresnel.



2.1. LA LENTILLE DE FRESNEL : 25

2.1.2 Utilisation dans le CPV :

Depuis sa création, la lentille de Fresnel a été adaptée avec succes a une large gamme
d’applications y compris la concentration du rayonnement solaire. Son petit volume, sa
légereté et son faible cofit en ont fait le meilleur choix pour une utilisation dans le photo-
voltaique a concentration[29]. La simplicité de sa conception lui permet d’étre fabriquée
en utilisant une variété de matériaux et de procédés (ils seront présentés en détail dans
la section 2.4), ce qui présente de nombreux avantages commerciaux. Ce concentrateur
a un seul étage est toujours utilisé par de nombreux fabricants dans le monde : Stace,

MagPower, Sumitomo ou bien Suncore.

La grande majorité des systemes CPV utilisant des lentilles de Fresnel sont construits
de plusieurs lentilles de 4 cm? [30] & 1000 cm? [25] dans une enceinte, avec une cellule
par systeme optique. Bien que les lentilles elles-mémes puissent étre fabriquées dans de
grandes géométries, leur taille est choisie en tenant compte de la concentration cible, de la
taille de la cellule et de ses exigences de gestion thermique et de la profondeur maximale
raisonnable de ’enceinte.

Dans le cas d'un systeme utilisant une lentille de Fresnel toute seule, le récepteur ne
recoit pas toute la lumiere que la lentille capte essentiellement pour trois raisons princi-
pales :

® |’aberration chromatique : comme toutes optiques réfractives la lentille de Fresnel
provoque des aberrations chromatiques qui impliquent que les différentes longueurs
d’onde ne sont pas focalisées dans le méme plan. Chaque longueur d’onde converge
vers un point focal différent, ce qui entraine une augmentation de la taille du spot

lumineux, et une inhomogénéité spectrale du spot [31].

® La taille angulaire du soleil : les rayons solaires arrivent au sol avec une ouverture

angulaire de 0,265°. De ce fait le spot lumineux au point focal n’est pas ponctuel.

® la forme des dents de la lentille : les facettes sont congues pour étre plates pour
faciliter la fabrication ce qui limite la concentration atteignable par une lentille de
Fresnel [28].

Ces trois phénomenes limitent fortement la concentration maximale atteignable. Bien
qu’en théorie la lentille de Fresnel atteint un taux de concentration de 1000x [32], la
concentration maximale atteignable par un concentrateur réel est limitée a 226 x pour la
taille angulaire réelle du soleil [28]. Une autre conséquence est que la distribution d’ir-

radiance a la sortie de I'optique, c’est-a-dire au-dessus de la cellule, n’est pas uniforme.
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Ce manque d’uniformité de 'irradiance diminue I'efficacité de la cellule. L'un des moyens
pour surmonter ces problemes est 1'utilisation d’éléments optiques secondaires. En plagant
cette deuxiéme optique aux abords de la focale de 'optique primaire, on peut augmenter

le taux de concentration, ’angle d’acceptance et 'homogénéité de la distribution du flux.

2.2 L’optique Secondaire (SOE) :

L’introduction d’un élément d’optique secondaire SOE avec une lentille de Fresnel dans
une unité CPV aide a :

® Augmenter le taux de concentration. Le taux de concentration a la sortie des SOEs

a des valeurs moyennes généralement comprises entre 300 et 1100x [11];

® Elargir angle d’acceptance, pour un rapport de concentration fixe. Un large angle
d’acceptance peut augmenter les tolérances de fabrication des composants, d’assem-
blage des modules, et du systeme de suivi solaire, ce qui réduit a son tour le cofit de

production d’électricité.

® Homogénéiser la distribution spatiale et spectrale de flux sur la cellule en lissant les

pics d’irradiance ce qui permet de réduire les pertes électriques.

Cependant, 'ajout de cette optique secondaire présente une nouvelle source de pertes (ré-
flexion, absorption...), ainsi qu'un nouvel élément & intégrer au module (I'efficacité globale
dépend fortement de la position du pair SOE-cellule par rapport au primaire). Par consé-
quent, le design et le matériau du SOE doivent étre soigneusement choisi et la distance

primaire-secondaire doit étre bien ajustée.

Les SOEs utilisées dans les systemes CPV peuvent étre classées en deux grands groupes
en fonction des propriétés des matériaux utilisés dans leur fabrication. On peut les divi-
ser en optique réflective et optique réfractive.Les SOEs réflectives ont 'avantage d’étre
facilement fabriquées par pliage ou emboutissage profond de tdles métalliques, mais elles
ne sont pas 100% réflectives et elles ont un angle d’acceptance étroit . Les SOEs réfrac-
tives sont constituées de matériaux hautement transparents et utilisent la réflexion totale
interne et la réfraction de la lumiere pour rediriger les rayons vers la cellule.Elles sont lar-
gement utilisées dans les modules CPV en raison de l'avantage de protéger la cellule (elles
encapsulent la cellule) et accorder des angles d’acceptance plus larges. Ces concentrateurs
peuvent avoir plusieurs formes, mais les trois familles des SOEs les plus connues sont :
les concentrateurs a coté plats (cones), les concentrateurs paraboliques composés CPC et
les concentrateurs en forme de déme [33]. On va les présenter en détails dans les sections

suivantes.
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L’optique secondaire peut étre classée également comme imageante et non-imageante,
ol la premiere décrit une optique qui réfracte la lumiere d’un objet de maniere a maintenir
I'image, mais & produire une forme plus petite au niveau du plan focal [29] . L’optique
non-imageante ou anidolique, par définition, n’est pas congue pour imager la source de
lumiere, mais plutot pour transférer ’énergie lumineuse entre une source de lumiere et
une cible avec la plus grande efficacité possible. la figure 2.2 montre la différence entre les
deux optiques.

Source A— Source ﬂk\\_
q .
) . \\“x ™
) | ‘,__ ‘-\\-‘\".

Optigque non-imageante

Récepteur H’ Récepteur “

FIGURE 2.2 — Différence entre un systéme optique imageant et non imageant.

Les systemes non-imageants sont bien adaptés aux applications CPV car ils sont géné-
ralement simples, comportent moins de surfaces que les systémes imageants et sont plus
tolérants aux erreurs de fabrication.

2.2.1 Le Concentrateur Parabolique Composé (CPC) et ses dé-
rivés

Le concentrateur parabolique composé (CPC) est 'un des systemes CPV les plus étu-
diés, étant défini comme 1'un des premiers dispositifs résultant de I'application pratique
de T'optique non imageante [34]. La premiére description du CPC a été introduite par
Hinterberger et Winston [35] et sa géométrie en 2D a été spécifiée par Winston [36]. Des
descriptions supplémentaires ont été publiées plus tard par Winston et Hinterberger [37]
et Rabl et Winston [38]. La géométrie d'un CPC bidimensionnel est illustrée dans la figure
2.3. Il est composé de deux arcs de paraboles symétriques, n’appartenant pas a la méme
parabole. Chacune des paraboles passe par le foyer de l'autre. Le segment AB joignant
les foyers des deux paraboles est l'ouverture de sortie. La perpendiculaire issue du milieu
de AB est I'axe de symétrie du systeme. Les paraboles sont coupées a une hauteur telle
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que leurs tangentes soient paralleles a ’axe de symétrie. Le segment CD joignant ces deux
points est 'ouverture d’entrée du CPC. AD et CB sont paralléles aux axes de symétries des
deux paraboles, et forment avec 'axe du CPC un angle 6, appelé angle d’acceptance. Le
profil latéral est déterminé en imposant la conservation de la longueur du chemin optique
de telle sorte que le faisceau extréme de rayons paralleles entrant atteigne la sortie a sa
frange opposée. cette condition garantit que le CPC concentre tous les rayons lumineux
entrant avec un angle plus étroit que 6.

Un CPC est défini par ses parametres géométriques : les rayons de sortie et d’entrée 7.y,
et R respectivement, l'angle 0., la longueur L, et la distance focale Fi,. Tous ces
parametres sont dépendants et liés par les équations suivantes [39] :

r

Repe = =2 2.1

P sin g, (2.1)

Fepe = Tepe (1 4 sind,.) (2.2)
R +r

Lepe = _epe T epe 2.3

P tand. (2:3)

Les CPC peuvent étre a la fois en configuration bidimensionnelle et tridimensionnelle.
Un CPC 3D peut étre réalisé par I'intersection de deux ou plusieurs profils CPC 2D. Les
ouvertures d’entrée et de sortie formant ainsi des polygones réguliers [40] (figure 2.4). Le
CPC avec quatre surfaces paraboliques et des ouvertures carrées est appelé CPC a section
rectangulaire (CCPC) ou CPC orthogonal. II est cong¢u par U'intersection perpendiculaire
de deux CPC 2D. Celui a section circulaire est le CPC rond, il est obtenu en faisant tour-

ner le CPC 2D autour de son axe.

Lorsque le CPC tridimensionnel est construit, les rayons obliques rendent le concen-
trateur non idéal. Cependant, Winston et Welford [41] ont prouvé que les rayons obliques
entrant dans un CPC tridimensionnel atteindront la sortie s’ils sont bien a 'intérieur de
I’angle d’acceptance, et ils seront rejetés s’ils sont bien en dehors de celui-ci. Cette pro-
priété est utilisée pour concevoir un CPC comme étage secondaire de la lentille de Fresnel
en considérant simplement un angle 6, 1égérement plus large (d’'un angle ) que le céne de
lumiere produit par la lentille, 0;.,.¢1c.

60 = elentille + (24)

Conformément a la structure CPC, il peut étre congu creux avec un matériau réfli-
chissant ou rempli avec un diélectrique. Etant donné que le CPC exige que la plupart
des rayons soient réfléchis , un CPC réfléchissant impliquera beaucoup de pertes, donc
la configuration la plus courante est le CPC diélectrique ou les rayons sont totalement

réfléchis en interne sur les parois latérales [28].
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FIGURE 2.3 — Profil 2D d’un CPC.

FIGURE 2.4 — Concentrateur parabolique composé avec plusieurs facettes, n est le
nombre de facettes []0].

29
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CPC2D
\ A r ‘5@/5/

Optique

secondaire

FIGURE 2.5 — CPC couplé au prisme comme concentrateur secondaire [42].

Le CPC avec toutes ses formes a été largement appliqué dans le photovoltaique a concentra-
tion. Grasso et al. [42] ont proposé un CPC creux intégré avec un prisme pour 'application
dans le PV. Comme le montre la figure 2.5, le CPC est réfléchissant en tant que concentra-
teur primaire et le prisme est diélectrique avec un indice de réfraction élevé. La cellule PV
est fixée sur la base du CPC. Selon le tragage des rayons et le test du prototype, le rapport
de concentration géométrique de celui-ci était de 5x et I'efficacité optique atteignait 81%.
Un autre exemple est I'incorporation de CPC et de lentille de Fresnel. Chen [43, 44] a
breveté un systeme a haute concentration, qui consiste en trois ou quatre concentrations
optiques comme le montre la Figure 2.6. Une ou deux couches de lentille de Fresnel sont
situées au-dessus d’'un CPC creux, et un troisieme ou quatrieme concentrateur qui est une
lentille en verre avec revétement réfléchissant est ensuite fixée avec une cellule PV. Par
conséquent, ’ensemble du systeme peut augmenter 'intensité solaire de 300 a 1000x sur

une distance de six pouces.

Comme le CPC 2D, le CPC 3D peut également étre combiné avec des lentilles pour amé-
liorer sa concentration. Andreev et al.[45] ont proposé un CPC 3D réfléchissant avec une
lentille convexe comme concentrateur secondaire pour la production d’électricité (figure
2.7). La lentille convexe sur la base du CPC pourrait augmenter le rapport de concen-
tration du CPC de 21x a 30x. L’efficacité optique de I’ensemble du systéme pourrait
atteindre 90%. Sellami et Mallick [47] ont comparé 'efficacité optique et la distribution
de flux entre le CCPC 3D et le CPC rond 3D pour étudier leur potentiel. Ils ont trouvé
que le CCPC s’est avéré étre un concentrateur idéal avec un rapport de concentration
3,6 et un angle d’acceptance 30° et qu’il surpasse le CPC rond en tant que concentrateur
solaire statique. Aussi, comme au CPC rond, l'efficacité optique maximale du CCPC a
atteint 95%, mais le CCPC avec l'ouverture carrée d’entrée et de sortie pourrait réduire

davantage les pertes [48] au niveau des cellules utilisées. Ils ont également fabriqué un
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Premier concentratenr: i
lentille de Fresnel

Deuxiéme concentrateur: -~ s H it
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lentille de Fresnel L

Troisiéme concentratenr:
CPC

Lentille en verr:

Cellule solaire —ﬂ‘:___l M '
5 H

FIGURE 2.6 — Coupe transversale d’un systéme a haute concentration [46].

prototype d’essai de CCPC, les résultats de la simulation et de l'expérience ont montré
que le CCPC, comme le CPC, n’a pas une bonne répartition de flux a 'ouverture de sortie.
Certains des points chauds peuvent atteindre 50 fois 1’énergie des rayons incidents, ce qui
réduit Defficacité des cellules solaires. Baig et al [49] ont testé les performances optiques
d’un CCPC réfractif rempli du polyuréthane transparent sur des cellules solaires de 1 cm
x1 cm. Ils ont trouvé que lefficacité optique maximale atteignait 73,4% et le rapport de
puissance maximal était de 2,67. Ils ont constaté aussi que la distribution du flux n’est pas
uniforme ce qui entraine une diminution de la puissance de sortie des cellules solaires. Le
CCPC a été également intégré avec un concentrateur parabolique Non-imageant (NIDC)
(figur2.8). Chong et al [50] ont simulé les performances optiques d'un NIDC + des CCPC
en 3D (disposés en réseau 8 x 8) et ont constaté que la distribution du flux solaire sur le
module PV était raisonnable et qu’environ 96% de I’énergie a été transférée de 'ouverture
d’entrée a I'ouverture de sortie, ce qui a abouti a un rapport de concentration totale d’envi-
ron 500 X. Sur la base de I’étude précédente, dans [51] Yew et al ont comparé les résultats
de l'analyse des performances optiques et électriques du méme concentrateur (NIDC +
CCPC) pour différents pointages a ceux d’un module CPV a matrice dense (NIDC). Les
résultats ont montré que les performances électriques globales du module NIDC + CCPC
étaient meilleures que celui du module DACPV malgré qu'il utilisait 77% de cellules en
moins.

En plus de la modification de la forme des ouvertures de sortie et d’entrée du CPC,
d’autres modifications ont été proposées par rapport au CPC et qui permettent d’obtenir
des profils latéraux légerement modifiés. En premier lieu, si le CPC est tronqué en sup-
primant une partie de 'extrémité de 'ouverture d’entrée, on constate qu’'une réduction
considérable de la longueur peut étre obtenue avec trés peu de réduction de concentration
[41, 52]. En second lieu, Ning et al. [53, 54] propose d’ajouter une entrée convexe, au lieu
de la plate, ce qui permet une réduction de volume tres importante. Cette conception,

connue sous le nom de concentrateur diélectrique a réflexion totale interne (DTIRC) est
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FIGURE 2.7 — Vue en coupe du CPC couplé a une lentille convexe comme concen-
trateur secondaire [45].

Concentrateur secondaire:
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FIGURE 2.8 — Schémat de l'intégration du CCPC avec un NIDC [51].
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:

FIGURE 2.9 — Vue en coupe d’un DTIRC.

présentée en détail ci-apres.

2.2.2 Le concentrateur a réflexion totale interne (DTIRC)

Un concentrateur diélectrique a réflexion totale interne (DTIRC) est un dispositif op-
tique non-imageant qui se rapproche de la limite maximale théorique de concentration
de la lumiere [39, 54]. Ning et al. ont congu le concentrateur basé sur le principe des
rayons de bord ( en anglais Edge-ray principle) et le principe de Fermat [54]. Ils ont pro-
posé deux méthodes de conception différentes. La méthode dite de conservation de phase
"phase-conserving method" dans laquelle les rayons extrémes sortants sont paralleles, et
la méthode de concentration maximale "maximum concentration method" dans laquelle,
seule la condition TIR est imposée et céde a la concentration maximale réalisable. La
figure 2.9 montre une vue en coupe d’'un DTIRC. La forme solide 3D du DTIRC peut
étre obtenue en faisant tourner la surface autour de l'axe y. Le DTIRC se compose de
trois parties : une section supérieure qui fait partie d’'un hémispheére défini par un arc ,
un profil latéral dans lequel les rayons incidents sont réfléchis par réflexion totale interne
, et une ouverture de sortie. R est le rayon de courbure de I'hémisphere, d;, et d,,; sont
les ouvertures d’entrée et de sortie, respectivement, H est la hauteur du concentrateur et

¢ est I'angle d’arc de la surface d’avant.

Le DTIRC a été utilisé pour plusieurs systemes de concentration photovoltaique. Une
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des premiéres applications était présentée par Ning et al [53]. Ils ont discuté un concen-
trateur photovoltaique a deux étages avec une lentille de Fresnel comme primaires et un
DTIRC comme secondaires. Ils ont constaté que le concentrateur a deux étages offre une
concentration plus élevée et une distribution de flux plus uniforme sur la cellule photovol-
taique que la lentille de Fresnel seule.

Dans ce qui suit, nous présentons un bref examen de certains travaux rapportés. Domin-
guez et al. [55] ont étudié un concentrateur a deux étages avec un taux de concentration de
1000x constitué d'une lentille asphérique, un DTIRC et une cellule 2 Jonctions (GalnP /
GaAs) comme récepteur. Ils ont proposé une nouvelle méthode de caractérisation spectrale
de 'optique par la mesure de son efficacité optique en fonction de la longueur d’onde. Ils
ont conclut que 'optique congue a une transmittance spectrale suffisamment plate (homo-
gene) pour ce type de cellules multi-jonctions, et n’appauvrit pas leur comportement apres
encapsulation dans le concentrateur. Muhammad-Sukki et al. [56]ont décrit une conception
optimisée d’'un DTIRC pour un systeme photovoltaique intégré au batiment. Ils ont utilisé
la méthode de concentration maximale (MCM) . Les résultats des simulations MATLAB
indiquent que la MCM offre un gain optique plus élevé, avec une légere augmentation de
la taille du concentrateur. Dans un autre travail, les mémes auteurs [57] ont étudié les
performances électriques et optiques d’un concentrateur diélectrique symétrique a miroir
réfléchissant (MSDTIRC). Leur objectif était d’augmenter la puissance électrique du sys-
teme et de réduire la taille de la cellule PV nécessaire, minimisant ainsi le cotit du systeme.
Ils ont trouvé que les résultats expérimentaux montrent un bon accord avec les résultats
de la simulation et que le systeme est capable de fournir une concentration de puissance
maximale de 4,2x par rapport a une cellule similaire sans concentrateur. Abu-Bakar et al
[58] ont présenté un concentrateur diélectrique asymétrique rotationnel & réflexion totale
interne (RADTIRC) . Ils 'ont optimisé en cherchant les meilleurs matériaux et techniques
de fabrication. Le prototype RADTIRC optimisé a été fabriqué a partir de polyméthyl-
méthacrylate (PMMA) (voir figure 2.10) en utilisant le moulage par injection. Ils ont
constaté que le prototype RADTIRC optimisé générait un gain optoélectronique de 4,48 x
en le comparant a la cellule nue dans des conditions de test standard.

Avant de conclure cette section, une derniere remarque peut étre ajoutée sur les avantages
et les inconvénients des DTIRC par rapport aux concentrateurs paraboliques composés
(CPC). Les DTIRC présentent un gain de concentration géométrique plus élevé, une ef-
ficacité supérieure, une adaptation du flux et des tailles plus petites. L’inconvénient des
DTIRC par rapport aux CPC est qu’ils ne peuvent pas transférer efficacement toute 1’éner-

gie solaire qu’ils collectent dans un milieu & indice inférieur [59] .
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FIGURE 2.10 - La forme finale du prototype RADTIRC optimisé [58].

2.2.3 Les concentrateurs a cotés droits : le Cone et la pyramide

Une idée simple pour augmenter la concentration et élargir I’angle d’acceptance consiste
a ajouter une pyramide ou un cone inversé réfléchissant sur la cellule. La lumiere prove-
nante du POE est redirigée par la pyramide (ou le cdne), qui agit comme un entonnoir,
augmentant la concentration totale atteinte par le systeme. Bien que ce type de SOE ne
soit pas idéal, il est parfois préféré car il peut étre facilement fabriqué. Aussi, au lieu
d’utiliser la réflexion, on peut concevoir une pyramide (cone) remplie de diélectrique qui
redirige la lumiére en utilisant la réflexion totale interne (TIR) . L’avantage est que la py-
ramide homogénéise la distribution de flux sur la cellule en la comparant avec la pyramide
creuse.
Burkhard et al [60] ont réalisé une étude analytique sur les concentrateurs a cotés plats
(cone, pyramide...). Ils ont déduit que les performances sont affectées par le nombre de
réflexions que les rayons solaires subissent avant d’atteindre la base, ’angle au sommet du
cone et le coefficient de réflexion. Ils ont présenté les résultats graphiquement de maniere
a ce que ’on puisse choisir la configuration optimale, pour atteindre un facteur de concen-
tration donné. Les facteurs de concentration pratiques vont de 1,5 a 4 selon la géométrie
et le coefficient de réflexion. Dans un autre travail, les mémes auteurs [61] ont étudié les
propriétés de concentration solaire des cones tronqués pyramidaux, hexagonaux et circu-
laires a réflexion spéculaire. Ils ont déterminé le facteur de concentration en fonction du
coefficient de réflexion, de la forme et de l'orientation de la lumiere solaire incidente. Des
conceptions de réflecteurs permettant des réflexions multiples pour une incidence normale
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FIGURE 2.11 — Concentrateur Conique proposé par Kloiber [62].

et oblique sont considérées.
Kloiber [62] a présenté une méthode de calcul de la géométrie du cone ( voir figure 2.11 ).
Le rayon d’entrée est donné par :

a =1t X tany (2.5)

La longueur du cone peut étre calculée comme suit :

2n
r=>Y_ P (2.6)
k=0

Avec

2%
tan~y
P=@t+3 P
k= ( kZ:%) k)tan”y + tan(¢o + (2k + 2)7)

Ou v est 'angle du cone, ¢ est 'angle d’entrée du Cone, Py est projections du chemin du

(2.7)

rayon sur l’axe optique, n est le nombre de réflexions, x est la longueur du cone et t est sa
hauteur.
La condition requise sur I’angle du cone et le nombre de réflexions pour lesquelles la

lumiere du rayon atteint I'ouverture de sortie est la suivante :

< 20— o
S

(2.8)

Les concentrateurs a cotés plats creux en V ont été utilisé au début comme des systémes a
faible rapport de concentration (LCPV) . Il existe de nombreux articles publiés décrivant
le développement de concentrateurs en V pour différentes applications. Tina et Scandura
[63] ont comparé les performances d’un systéme photovoltaique avec un concentrateur a
cOtés plats creux en V (V-PV) (figure 2.12) avec un systeme PV sans concentrateur. Ils
ont utilisé un concentrateur avec un rapport de concentration de 1,81 X et un angle de
33° constitué de miroirs plats. Ils ont constaté que la puissance produite par le systeme

V-PV est d’environ 34% supérieure a celle du PV sans concentrateur. Solanki et al [64] ont
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FIGURE 2.12 — systéme photovoltaique avec un concentrateur a cotés plats creux en
V (V-PV) [63].

Premier miroir

Deuxiéme miroir

-Optigue secondaire

FIGURE 2.13 — systéme proposé par Chen [65].

présenté un module V-PV composé de six canaux V-creux inclus dans chacun une bande
de cellules solaires. Ils ont utilisé des canaux creux en V avec un rapport de concentration
de 2 x et un angle de 20° en aluminium anodisé avec une réflectivité d’environ 80%. Leurs
résultats ont montré que les concentrateurs creux en V augmentaient le rayonnement so-
laire entrant vers les cellules solaires de 58,5%.

Les travaux théoriques et expérimentaux sur le concentrateur a faces plates en 3D utilisé
tout seul sont limités. Par contre, il était utilisé comme un concentrateur secondaire dans
plusieurs travaux. Chen et al.[65] ont combiné un miroir parabolique comme POE, un
miroir plat et une pyramide comme SOE (voir Figure 2.13). Un processus de conception
paramétrique a été utilisé pour déterminer le SOE optimal pour le systeme. L’étude a été
réalisée en comparant trois pyramides : la premiere est réfractive d’une hauteur de 13 mm,
la deuxieéme est réfractive de 15 mm de hauteur et le dernier est un cone réfractif d’une
hauteur 18 mm. Les résultats de la simulation ont montré que le rendement optique atteint
respectivement 84,24% ; 82,83% et 82% pour les pyramides de 13 mm et 15 mm et le cone .
En ce qui concerne I'angle d’acceptance, il s’avere plus large pour le cone (1,6 °). Trespidi
et al.[66] ont présenté la conception optique d’un nouveau concentrateur solaire composé
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d’un paraboloide réfléchissant hors axe qui focalise le faisceau lumineux collecté sur une
pyramide remplie jouant le role d’un élément optique secondaire (SOE). La concentration
géométrique du systeme CPV est de 850 soleils. Le systéme optique présente une efficacité
optique de 83% et un angle d’acceptance de 0,5 °. Le cone et la pyramide ont étaient utilisé
aussi avec la lentille de Fresnel, ces systemes seront présentés dans la section 2.3.

2.2.4 Le dome

L’utilisation de ce que nous appelons une conception de « dome » pour l'optique
secondaire CPV a été proposée pour la premiere fois par Sandia Labs en 1989 [67], ou James
I'appelait une optique SILO (pour SIngLe Optical surface). C’est une optique réfractive
simple a surface unique qui image la lentille principale sur la cellule. Similaire au CPC et
DTIRC, le profil de la SOE dans un plan 2D est basé sur le principe des rayons de bords.
Si le bord de la lentille est situé dans A (z1, y1), Uextréme opposé de la cellule solaire est
B (x2, y2), le calcul du profil f(x,y) prend seulement en compte les rayons qui passent par
le point A et rejoignent le point B (voir figure2.14). Le principe de Fermat est utilisé pour

calculer ce profil et s’écrit :

l1 + nsor = cste (2.9)
ou
b=z — 222+ (y— )2 (2.10)
b =/(z — 22)2 + (y — 1)? (2.11)
Alx.¥)

h S0E

FIGURE 2.14 — Principe de Fermat et le principe des rayons de bord appliqué d la

conception du dome.
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FIGURE 2.15 — Les domes A et B sont respectivement générés par les parties positive

et négative de l’ovale cartésien.

La hauteur du dome est fixe et la tangente au sommet du déome doit étre horizontale.
Cette contrainte évite un pic aigu ou une cavité au centre lors de la rotation du profil
bidimensionnel. Cette hauteur dépend du nombre d’ouvertures f de la lentille et 'indice
de réfraction du SOE.

X2

(2.12)

hsor =
sin(arctan—)

2f)

tan(arcsin
NSoE
A partir de (0, hgop) Iétat initial du calcul itératif, le reste de la courbe peut étre
obtenu par le processus itératif avec un pas qui est le dérivée de I’équation 2.9. On obtient
un ovale cartésien asymétrique, pour la transformer en dome tridimensionnel, la courbe
caustique doit étre tournée autour de I'axe optique. Soit en tournant I'une des parties caus-
tiques soit l'autre, deux domes différents (A, B) peuvent étre obtenus (voir figure 2.15).
Les domes A et B permettent tous les deux d’utiliser moins de matériau qu'un CPC et
peuvent étre plus facile a fabriquer. Cependant, leurs performances ne sont pas identiques.
Le dome A permet une meilleure homogénéité que le dome B, mais son angle d’acceptance
est plus faible[28].
Askins et al [68] ont proposé une version évoluée, qui est une combinaison des deux solu-
tions et qu’ils ont appelé dome Hybride (HDR). Cette nouvelle conception HDR, améliore
I’angle d’acceptance et les tolérances a l’erreur de fabrication et a la température de la

lentille par rapport a un SOE réfléchissant tout en offrant des rendements similaires.

La plupart de ces optiques (cone, pyramide, CPC et dome) ont étaient étudiées par
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Victoria et al [22]. Ils les ont associées a une lentille asphérique, et ont comparé leurs
performances en termes d’efficacité optique, d’angle d’acceptance et d’uniformité de flux
pour un rapport de concentration de 1000x. Les simulations de ces systémes ont montré
que le CPC réfractif a le meilleur angle d’acceptance, il donne 1,6 ° pour une transmission
de lumiére relative de 80%, tandis que le dome A montre la distribution d’irradiance la
plus uniforme sur la surface de la cellule et le cone réflectif donne la meilleure efficacité
optique ( 89%). La figure 2.16 illustre les optiques étudiées et leurs efficacités optiques
pour un angle de désalignement allant jusqu’a 2°.

Optical efficiency

deviation (°)

FIGURE 2.16 — Courbes de transmission angulaire pour : pas d’optiques secondaire
(noir), la pyramide réflective (rouge) , le cone réflectif (vert), le CPC (jaune), un
dome A (bleu) et un dome B(orange) [22]

Dans la section suivante, on va présenter les travaux de la littérature qui ont étudié les
SOEs associées a une lentille de Fresnel.

2.3 Etat de l’art des CPV A base de la lentille de
Fresnel

Avant de présenter les systeémes a deux étages a base de la lentille de Fresnel, il convient
de voir les performances des systemes constitués uniquement d’une lentille de Fresnel
discutés dans la littérature. La lentille de Fresnel peut étre regroupée selon la forme, a une
lentille de forme plate ou une lentille incurvée. Elle peut étre aussi classée en une lentille

imageante ou non-imagente. Toutes ces lentilles seront abordées dans la section suivante.
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2.3.1 Lalentille de Fresnel comme concentrateur a un seul étage :

Il existe plusieurs d’études qui décrivent des systemes de lentilles de Fresnel a un seul
étage. Donovan et al.[69] ont congu un réseau de concentrateurs PV, basé sur 'utilisation
d’une lentille de Fresnel en acrylique pour obtenir une production d’énergie PV écono-
mique. Ils ont constaté que plusieurs prototypes de modules photovoltaiques dépassaient
les exigences d’efficacité de 9,0% établies pour ce programme. Pan et al.[70] ont congu une
lentille de Fresnel qui permettait de mieux homogénéiser le rayonnement et qui se com-
posait d’un ensemble de prismes réfractifs. Chaque prisme permet de focaliser ses rayons
a une position différente du récepteur comme le montre la figure 2.17. Ils ont obtenu un
rapport de concentration de 1018times et un angle d’acceptance de 0,305 °. En utilisant la
méthode de [70], Zhuang et Yu[71] ont proposé une lentille de Fresnel hybride pour amé-
liorer 'uniformité de la distribution de I'irradiance sur la cellule solaire. Cette lentille était
composée de deux parties. Une partie intérieure construite avec des prismes convention-
nels, tandis que la partie extérieure était composée de prismes a réflexion totale interne.
La lentille optimisée permet une amélioration significative de I'uniformité de l'irradiance
sur la cellule avec une large gamme de spectre solaire. Elle a également un rapport du
concentration géométrique de 1759,8 x et un angle d’acceptance de 0.23°. Li et Xuan [72]
ont introduit une lentille de Fresnel plate composée de lentilles rectangulaires . Ils ont pro-
posé une structure de longueur d’onde hybride pour réaliser une tache lumineuse carrée
sur le récepteur. Les résultats numériques révelent que la lentille améliore I'uniformité de
la distribution d’irradiance sur la cellule et que I'uniformité et le taux de concentration
étaient insensibles a la variation de longueur d’onde de 400 a 1600 nm. Ke et al. [73]
ont proposé une méthode pour concevoir et optimiser la lentille de Fresnel plate a grande
ouverture. Ils ont testé 'intensité lumineuse convergente en mesurant 'intensité du spot
lumineux sur le plan focal. La taille de la lentille de Fresnel était de 1m x 1m et la distance
focale était de 1,2 m. Lorsqu’'un faisceau de longueur d’onde de 550 nm était envoyé, la

lentille optimisée avait une efficacité de 78,7%.

Une autre forme de lentille de Fresnel est la lentille incurvée. Ces dernieres années, les
études sur cette lentille sont devenues de plus en plus nombreuses. Akisawa et al.[74] ont
développé une lentille de Fresnel non-imageante en forme de déme figure 2.18. L’efficacité
optique de la nouvelle conception était meilleure que celle de la conception conventionnelle.
L’efficacité optique était supérieure a 90% et le rapport de concentration était de 500 x.
Pham et al. [75] ont proposé une lentille de Fresnel incurvée en combinant le théoreme du
rayon de bord, la loi de Snell et la conservation du chemin optique. L’idée de conception
était basée sur la distribution uniforme de la lumiére du soleil dans chaque rainure de la
lentille de sorte que la lentille entiere distribue également la lumiere du soleil uniformément.

La structure de la lentille était composée de deux surfaces : la surface extérieure (ou surface
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(displacement}) &-I—"" (Wax shift region)
receiver

FIGURE 2.17 — Lentille proposée par Pan et al.[70] .

supérieure) en tant que partie de la surface sphérique, et la surface intérieure (ou la surface
inférieure) qui comprenait toutes les rainures de la lentille, comme le montre la figure 2.19.
Les résultats montrent que la lentille a un angle d’acceptance de 0.80°, une bonne efficacité
optique (> 85%) et un rapport de concentration de 900 x. Xinglong et al. [76] ont fait une
recherche sur la transmittance de la lentille de Fresnel incurvée. Ils ont analysé I'influence
de 'angle d’incidence et de I'indice de réfraction relatif sur la transmittance. Une méthode
de conception optimale visant a améliorer la transmittance de la lentille de Fresnel incurvée

a été proposée.

La lentille de Fresnel incurvée a une efficacité plus élevée que la lentille plate . Hira-
matsu et al.[77] ont congu et réalisé des prototypes de lentilles de Fresnel non-imageante
plate et demi-dome d’une concentration de 300x . Les deux lentilles ont présenté des
performances satisfaisantes avec des efficacités de 77,3% pour le type plat et de 81,5%
pour le type demi-déme. Cependant, le cotit de fabrication des lentilles de Fresnel de type
courbées est plus élevé et la technologie de fabrication actuelle limite dans une certaine

mesure son développement.



2.3. ETAT DE L’ART DES CPV A BASE DE LA LENTILLE DE FRESNEL 43

FIGURE 2.18 — Photo de la lentille de Fresnel fabriquée en forme de dome[7}] .
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FIGURE 2.19 — La lentille de Fresnel incurvée en trois dimensions
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2.3.2 Concentrateur a deux étages a base de la lentille de Fres-

nel :

Une architecture optique typique d’un concentrateur CPV est formée d’une lentille de
Fresnel comme élément optique primaire (POE) et un élément optique secondaire (SOE).
Le SOE avec une lentille de Fresnel dans une unité CPV permet d’élargir ’angle d’accep-
tance et d’homogénéiser la distribution de l'irradiance sur la cellule .Un tel systeme de
concentration FL a deux étages est apparu au milieu des années 1970 et est devenu de
plus en plus utilisé. La littérature présente diverses études théoriques sur les performances
des systemes a base des lentilles de Fresnel combinées avec des SOEs ainsi que des études
sur la caractérisation expérimentale des systemes qui est un élément crucial pour détermi-
ner les parametres qui affectent les performances du systeme et identifier ce qui pourrait
également conduire a augmenter la fiabilité du systeme.

Collares-Pereira et al. [78] ont décrit une combinaison d'une FL avec un miroir hyperbo-
lique composé. Ils ont montré qu’avec le bon choix de la lentille, le réflecteur hyperbolique
peut étre remplacé par un 2D V-creux en cas d’utilisation d'une FL linéaire ou un cone
3D dans le cas d'une lentille de Fresnel ponctuelle. Un prototype FL plus le V-creux a été

construit pour analyser les performances et son adéquation aux applications solaires.

Ning et al. [53] ont comparé un concentrateur photovoltaique a deux étages avec une
lentille de Fresnel comme primaire et un concentrateur diélectrique a réflexion totale in-
terne (DTIR) comme secondaires avec une FL toute seule. Les résultats ont montré que
le concentrateur a deux étages offrait un angle d’acceptance accru, une concentration plus
élevée et une distribution de flux plus uniforme que la lentille de Fresnel seule. Benitez
et al. [79] ont également congu leur propre systéme appelé concentrateur Fresnel Koéhler
(FK). Ce FK est un concentrateur optique comprenant une lentille de Fresnel comme é1é-
ment primaire et un élément secondaire réfractif, tous les deux présentant des surfaces
de forme libre (voir figure 2.20). Ils ont également présenté une comparaison entre le FK
et d’autres concentrateurs CPV conventionnels a base de Fresnel : une lentille de Fres-
nel sans secondaire, un déme en verre , un SILO, une pyramide tronquée réfléchissante
creuse (XTP) et une pyramide tronquée réfractive (RTP). Ils ont trouvé que le concentra-
teur FK est supérieur a ses concurrents. Il offre une efficacité optique de 85%, un angle
d’acceptance de 1,3 ° et une excellente distribution d’irradiation. Zamora et al. [80] ont
présenté des mesures expérimentales en extérieur pour deux concentrateurs Fresnel Koh-
ler. Ils ont comparé l'efficacité électrique mesurée, I'angle d’acceptance et 'uniformité de
Iirradiance sur la cellule solaire avec les résultats de la simulation. Leurs rendements élec-
triques mesurés atteignent des valeurs allant jusqu’a 32,7% et des valeurs mesurées du
produit acceptance-concentration (CAP) supérieures a 0,56. Les valeurs expérimentales

semblent en bon accord avec leurs résultats de simulation initiaux.
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FIGURE 2.20 - (Gauche) centre de la lentille FK Fresnel, montrant les quatre sec-
teurs. (A droite) Photographie d’un FK SOE réalisé par moulage de verre avec une
bague a utiliser comme support.[79] .

Jaus et al [81] ont étudié une lentille de Fresnel de forme carrée de 40 mm de coté
et une distance focale de 76 mm. Cette lentille est associée a un cone en aluminium ré-
fléchissant. Le diametre de la cellule solaire est de 2,3 mm, ce qui donne un facteur de
concentration géométrique calculé 302x. Ce systeme peut atteindre un rendement élec-
trique de 29,1% (voir Figure 2.21). Pereira et al.[82] ont caractérisé les performances d’'un
concentrateur avec une pyramide tronquée réfléchissante comme SOE. Le systeme a un
rapport de concentration de 1024 x. Son efficacité a été comparée a un concentrateur 600 x
dans le méme état. L'efficacité obtenue était de 37,6% pour les 600x et de 30% pour les
1024 x. Dominguez et al [83] ont expérimentalement analysé les performances de deux
systemes. Le premier était une lentille de Fresnel avec une cellule triple jonction et d’une
concentration de 300x, tandis que l'autre utilisait la méme lentille de Fresnel comme pri-
maire avec un récepteur composé d’une pyramide en verre et d’une cellule 3J et d’une
concentration de 1000x. Les résultats de cette étude ont indiqué que le cas de la lentille
seule est plus sensible au mismatch! du courant, et ses pertes étaient plus importantes
que le cas a deux étages.

S~—r——1 - Lentille de Fresnel

SOE: Cone

™ M Cellule

FIGURE 2.21 — Dessin schématique de l'optique secondaire sous une lentille de
Fresnel et une photographie de l’optique secondaire[81] .

1. Nous garderons la terminologie anglaise pour désigner 'inadéquation ou le décalage de courant de
la cellule
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FIGURE 2.22 — Photographie du dome utilisé[87] .

Ling Fu et al [84] ont congu et fabriqué plusieurs concentrateurs a base de FL (a une
concentration géométrique de 800x ) avec des secondaires dans différentes géométries :
I’homogénéisateur kaléidoscope qui a une géométrie pyramidale tronquée, le demi-ceuf qui
est un sphéroide semi-prolate et le kaléidoscope a sommet bombé. Ils ont trouvé que le
kaléidoscope, le demi-ceuf et le kaléidoscope en dome ont un angle d’acceptance de 1,13°,
0,95° et 1,38°, respectivement et que le kaléidoscope a une excellente uniformité.Buljan et
al. [85] ont congu un systéme CPV en utilisant une FL combiné avec un solide diélectrique
RXI , tous les deux avec des surfaces de forme libre. Le concentrateur solide diélectrique
se compose d'une combinaison de surfaces réfractives, avec réflexion totale interne (TIR)
et des surfaces réfléchissantes. Ils ont obtenu une bonne uniformité de flux avec un angle
d’acceptance de 1,2 ° et un rendement optique de 82,86%. Chen et al [86] ont déterminé
les parametres optimaux de trois types de SOE : le kaléidoscope avec une conception de
chemin optique égal (KOD), la pyramide tronquée réfractive (RTP) et la pyramide tétra-
édrique tronquée ouverte avec des parois spéculaires (SP) . Ils ont constaté que le KOD
optimisé a I'angle d’acceptance le plus élevé (1,7 °) ainsi qu’une bonne efficacité optique
(87%). Wiesenfarth et al [87] ont développé et étudié une conception qui a un SOE en
forme de dome avec un dessus asphérique et un piédestal en forme de cylindre en verre
optique hautement transparent (figure2.22). La lentille de Fresnel a une surface de 90,7
cm? et la cellule solaire de 3 x 3 mm?. L’angle d’acceptance a été simulé a 0,5 ° et le
systeme a donné une efficacité électrique de 26,5%.

Tien et al [88] ont proposé une nouvelle conception avec une uniformité d’irradiation et
une efficacité du systeme améliorées. Le schéma incluait une lentille de Fresnel, comme
POE, et une lentille plan-concave comme SOE (Figure 2.23). En effet, la partie secondaire
était entourée de quelques cellules en silicium afin de collecter et utiliser le rayonnement
diffus, avec une technologie de capture a faible cotit. Les résultats montrent que la nouvelle
conception améliore considérablement l'uniformité de l'irradiance ainsi que 'efficacité du
systeme. Il a fourni une augmentation du rapport de puissance optique d’environ 10,26%
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FIGURE 2.23 — Schéma hybride primaire (lentille de Fresnel) et secondaire (lentille
plano-concave)[88] .

par rapport a la lentille de Fresnel conventionnelle sans utiliser a la fois le SOE et une
cellule supplémentaire a faible coiit.Ferrer-Rodriguez et al[89] ont simulé et caractérisé ex-
périmentalement sous conditions controlées deux unités HCPV équipées d’un kaléidoscope
en dome (DK) et d'un élément optique a lentille Single (SILO) en tant que SOE en silice
fondue (figure 2.24). Le kaléidoscope a une hauteur de 21 mm, une ouverture d’entrée de
12 x 12 mm2 et une ouverture de sortie carrée de 4 x 4 mm2. Le SILO a une hauteur
totale de 9,9 mm. La lentille de Fresnel est en PMMA avec une surface de 100 x 100 mm?2
et une distance focale de 162 mm. Ils ont constaté que I'unité HCPV avec le DK présente
de meilleures performances, une efficacité optique de 86,5% et un angle d’acceptance de
1,4 ° et une distribution de flux uniforme par rapport aux performances du SILO, qui
présentent un rendement de 80,6.% et un angle de0.71°.

Renzi et al.[90] ont analysé les performances numériques et expérimentales de diffé-
rentes unités HCPV a base d’une lentille Fresnel avec une surface de 75mmx75mm et une
distance focale de 128mm, équipées de deux SOEs réfractifs : un cone et un hexagonal de
forme libre fabriqués du verre B270. La simulation optique a été réalisée dans le logiciel
ZEMAX. Ils ont évalué la distribution de flux pour les deux configurations. Ils ont déter-
miné que la forme libre hexagonale présentait un rayonnement solaire uniforme mieux que
la RTP. L’étude expérimentale a été réalisée sans utiliser les éléments optiques primaires.

Leurs résultats ont montré des valeurs de rendement élevé pour le systeme formé avec la
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FIGURE 2.24 — Photographie des deux SOEs : a gauche, kaléidoscope en dome; a
droite, SILO[89] .

forme libre hexagonale. Cette conception a la capacité d’atteindre un rendement électrique
de 39,55% et une puissance de sortie maximale de 0,721 W. Renno et al.[91] ont caractérisé
en extérieur un systeme CPV composé d'une lentille de Fresnel comme optique primaire
et d'un kaléidoscope comme secondaire en faisant varier la concentration lumineuse (en
faisant varier le facteur de concentration). Ils ont constaté que la puissance électrique
moyenne était d’environ 2,95 W en une journée ensoleillée (Salerne, Italie) et que effica-
cité de la cellule était d’environ 32,8 % & 930 Wm.2. Qilu Huang et al [92] ont présenté une
analyse théorique et une vérification expérimentale d’un systeme optique avec un rapport
de concentration géométrique de 625x composé d'une lentille de Fresnel en silicone sur
verre d'une surface de 50 x50 mm et d'une distance focale de 84 mm, et d’une lentille bille
comme élément optique secondaire .La lentille bille est montée mécaniquement sur la cel-
lule solaire pour améliorer la fiabilité du systeme CPV. Les résultats des tests ont montré
qu’un rendement de 30,3% et un angle d’acceptance de 0,72 ° peuvent étre obtenus pour
une cellule solaire de 40% de rendement . Le systéme peut également produire une bonne
uniformité d’irradiance. Dans un autre travail [93], ils ont fait des tests expérimentaux sur
une lentille bille tronquée combinée avec la méme FL. Les résultats de la caractérisation
montrent une efficacité de 30,1% avec un facteur de remplissage de 83,2% et un angle
d’acceptance de 0,73 °.

J. P. Ferrer-Rodriguez et al.[94] ont présenté une modélisation optique compléte en
utilisant une méthodologie de simulation optique détaillée comprenant des propriétés dé-
pendantes de la longueur d’onde pour quatre SOEs réfractifs : le SILO-Pyramide, la RTP
et la trompette fabriqués en PMMA. Les quatre SOEs sont illustré dans la figure 2.25. Les
SOEs varient en volume et en hauteur. La simulation a été réalisée dans le logiciel Tra-
cePro. En conséquence, ils ont constaté que les quatre concentrateurs ont un rendement
optique supérieur a 80% et que le RTP et le SILO-Pyramid donnent le plus grand angle
d’acceptance (respectivement 1,11 ° et 1,13 °). Dans un autre travail [95] les mémes au-
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teurs ont comparé dans des conditions controlées les performances optiques et électriques
de ces quatre unités HCPV. Ils ont étudié I'impact du changement spectral lumineux sur
les parametres électriques en termes de puissance au point de puissance maximale. Ils ont
également étudié I'impact de l'irradiance et du spectre sur I'angle d’acceptance pour les
quatre SOEs. Pour leurs unités CPV, ils ont constaté que les rendements optiques mesurés
et 'angle d’acceptance étaient proches de ceux des simulations optiques avec une différence
de 10% pour la lentille de Fresnel et une différence qui ne dépasse pas 5% pour toutes
les SOE. Une étude similaire a été réalisée par El himer et al.[96] qui ont comparé par
simulation quatre systémes CPV basés sur quatre éléments optiques secondaires (CPC,
CCPC, cone et pyramide) associés a une lentille de Fresnel plate circulaire en PMMA
d’un diametre de 350 mm et d’une focale de 265 mm . Les SOE ont la méme longueur et
le méme diametre de sortie (10 mm). Ils ont confirmé que la pyramide en tant que SOE
présente la distribution de flux la plus uniforme sur la cellule solaire, le plus grand angle
d’acceptance (1,4 °) et une efficacité optique supérieure a 80% quel que soit le matériau

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.25 - SOFs : (a) CCPC, (b) SILO-Pyramide,(c) RTP, (d) Trompette
[94].

utilisé.

Shatnawi et al.[97] ont étudié en conditions réelles I'influence de ’éclairage non-uniforme
sur les performances électriques du HCPV. Ils ont utilisé deux techniques pour augmenter
I'uniformité sur le récepteur de la cellule photovoltaique : 'augmentation de la distance
entre le concentrateur et le récepteur et I'introduction d’une pyramide tronquée réflective
creuse en tant que SOE sur le récepteur. L’efficacité optique expérimentale a augmenté de
plus de 200% apres avoir placé la pyramide par rapport au cas, sans SOE en maintenant la
méme distance. Elle est passé d’environ 15% a 45% tout en maintenant presque le méme
rendement électrique, soit 36,4% contre 35,9%. Qandil et al[98] ont fait une optimisation
de la lentille de Fresnel et d’'un SOE en forme de déme pour améliorer le CAP. Une étude
de cas de preuve de concept a été sélectionnée dans la littérature pour une FL de 625 cm?
avec un nombre fi de 1,5 et un déme sphérique. Un dome 84% plus petit en volume que
celui utilisé par Pouvrage référencé [79] a augmenté 1’angle d’acceptance du concentrateur
de 1,0° a 1,15°. Une deuxieme étude de cas d'un SOE optimisé en forme de dome issue de

la littérature [99] a également été comparée a ce travail. Le POE était une FL de 314,2 cm?
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avec une distance focale de 27,4 cm. L’algorithme de ce travail a donné un déme optimisé
30% plus petit en volume par rapport a celui optimisé par la littérature. La valeur CAP a
été augmentée de 0,34 a 0,45 en raison de 'augmentation de 31% de I'angle d’acceptance.
D’autres architectures et conceptions CPV ont été récemment étudiées dans [100].

Pour synthétiser, nous présentons dans le tableau 4.1 les principales publications liées
a la lentille de Fresnel par catégorie.

TABLE 2.1 — Apercu des publications importantes des systémes da base de la FL :

Systeme Méthode d’étude concentration (x)  Efficacité optique(%)  Angle d’acceptance (°) Réferences
FL simulation 1018 - - Pan et al [70]
simulation 1759,8 - - 7. Zhuang [71]
simulation - 78,7 - Ke et al [73]
simulation 500 90> - Akisawa et a [74]
simulation 900 85> 0,8 Pham et al [75]
simulation 559 87,7 0,5 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [94]
expérimentale 559 76,9 0,58 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [95)]
FL+cone expérimentale 302 29,1 (électrique) - Jaus et al [81]
FL+pyramide expérimentale 1024 30 (électrique) - Pereira et al [82]
simulation 1024 88,7 0,7 Chen et al [65]
simulation 1024 85 1,1 Chen et al [65]
simulation et expérimentale 1300 78,38 - Renzi et a [90]
simulation 559 81,8 1.1 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [94]
expérimentale 559 68,3 1,18 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [95)]
expérimentale - 45 et 35,9 (électrique) - Shatnawi et al. [97]
FL+lentille bille simulation et expérimentale 625 89,3 et 30,3 (électrique) 0,72 Qilu Huang et al [92]
FL+lentille bille tronquée  simulation et expérimentale 625 30,1 (électrique) 0,73 Qilu Huang et al [93]
FL+CCPC simulation 559 83,7 1,03 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [94]
FL+CCPC expérimentale 559 73,4 0,53 Juan P. Ferrer-Rodriguez et al [95]
FL+déme expérimentale - 26,5 (électrique) 0,5 Wiesenfarth et al [87]
simulation 449.6 - 1,15 Qandil et al [98]
expérimentale 800 84,7 0,95 Ling Fu et al [72]
simulation 625 85 1,3 Qandil et al [98]
FL+FK simulation 383 - 1,31 Benitez et al [79]
FL+FK expérimentale 1024 32,7 (électrique) 1,31 Zamora et al [80]
FL+SILO simulation et expérimentale 625 80,6 0,71 Ferrer-Rodrguez et al [89]
FL+kaléidoscope expérimentale 800 85,3 1,13 Ling Fu et al [72]
FL+kaléidoscope en déme expérimentale 800 85,6 1,38 Ling Fu et al [72]
simulation et expérimentale 625 86,5 1.4 Ferrer-Rodrguez et al [39)]

2.3.3 Les modules CPV industrialisés :

Bien qu’il existe aujourd’hui une grande variété de technologies CPV a base de la len-
tille de Fresnel commercialement disponibles, les informations détaillées sur ces modules
CPV sont limitées, car les fabricants les considerent généralement comme confidentielles.
Le tableau 2.2 regroupe la concentration géométrique, le rendement et ’angle d’acceptance
pour quelques modules.

On constate que les modules HCPV commerciaux fonctionnent généralement avec des
concentrations géométriques comprises entre 500x et 1000x.Trois modules dépassent les
1000x : Abengoa M300S, Emcore G3-1090 et Suncore DDM-090X. En termes d’efficacité,
les modules commerciaux sont généralement autour de 30%, avec une faible dispersion
(écart type de 4%) et vont d’'un minimum de 25% (Magpower) a un maximum de 34%

(Arima). En ce qui concerne les valeurs d’angle d’acceptance , ils varient de 0.4° (Soitec)
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a 1.9° (Magpower), bien qu'’ils soient généralement compris entre = 0,7 ° et + 1,0 ° | soit
la moyenne d’environ + 0,9 °.

TABLE 2.2 — Modules HCPV commerciauz :

CPV module Concentration (x) Efficacité électrique du systéme(%) Angle d’acceptance (°)
Abengoa M300S 1300 32,5 1,0
Daido 280W 820 28,0 0,9
Arima CPV-G2-140 1000 34,0 1,0
Emcore G3-1090 1090 28,0 0,7
Guascor 700 33,0 -
Isofoton GEN-2 500 27,7 0,8
Magpower TRK60 800 25,0 1,9
Redsolar 500 32,0 -
Soitec CX-M500 500 31,8 0,4
Soliant SE-1000X 1000 27,0 -
Suncore DDM-090X 1090 31,0 0,7
Suntrix SCPV-500 594 28,0 0,75

En analysant les données, on remarque qu’aucun des modules HCPV commerciaux n’a
présenté simultanément les meilleures valeurs de performance en termes d’efficacité, de
concentration géométrique et d’angle d’acceptance. le module d’Abengoa est celui avec le
Cg le plus élevé (1300x) mais pas celui avec le rendement le plus élevé (32,5%). De plus,
le module d’Arima a le meilleur rendement (34%) mais pas l'angle d’acceptance le plus
élevé (1 °). Enfin, le module de Magpower a I’angle d’acceptance le plus élevé ( 1,9 °) mais
la concentration géométrique la plus faible (800%) parmi les trois.

2.4 Fabrication des optiques de concentration :

La technologie et le matériau de fabrication sont des éléments clé lorsqu’il s’agit de
concentrateurs optiques pour le CPV. Le bon choix de la technologie et des matériaux uti-
lisés dans leur processus de fabrication peut conduire a des systeémes rentables. Différents
matériaux et procédés existent pour la réalisation des optiques de concentration pour le

CPV. La section suivante identifie les principales approches de fabrication de ces optiques.

2.4.1 Matériaux pour les optiques de concentration :

Les matériaux sont extrémement importants pour la performance et la durabilité des
concentrateurs. La plupart du temps les systemes CPV sont installés dans des zones cli-

matiques arides ou les éléments optiques sont exposés a des températures allant de moins
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de zéro degré a des degrés tres élevés . Les propriétés optiques et la durabilité déterminent
I’adéquation des matériaux optiques au CPV dans les conditions réelles. Le Tableau 4.2

résume les matériaux optiques les plus couramment utilisés dans le CPV. Le verre flotté

TABLE 2.3 — Matériauz optiques communs et procédés associés pour la fabrication
des optiques du CPV

Matériau Fonction type Procédé
Verre verre de protection Soda-lim Verre flotté (float glass)
SOE BK7, B270, Fused-silica Poulissage, moulage
Sol-gel SOE Sol-gel moulage, frittage
Silicone POE Silicone sur verre (silicone-on-glass) moulage, coulage
SOE Silicone Moulage
colle pour SOE silicone coulage
Plastique POE PMMA Moulage, Gauffrage a chaud
SOE PMMA Moulage, Gauffrage a chaud
Aluminium POE Aluminium Dépots, Polissage, Roulage
SOE Aluminium Dépots, Polissage, Roulage

est utilisé dans le CPV pour la protection du module contre les agressions environnemen-
tales. Le plastique de type PMMA est préférable au verre pour la fabrication des lentilles
de Fresnel. La premiere raison est la capacité de production a grand volume (les verres
moulés ne sont pas adaptés a la production de masse), ce qui entraine de faibles cotits de
fabrication relatifs. La deuxieme raison est le poids plus petit de plastique di a la densité
plus faible. Un autre choix est le silicone , celui-ci est moulé sur du verre[101] pour fabri-
quer des lentilles de Fresnel dite lentilles de type Silicone sur verre SoG. Les modules CPV
avec POEs réflectives utilisent des miroirs en aluminium qui peuvent étre polis, emboutis,
roulés extrudés [102].

Pour les SOE, les optiques réfractives, sont fabriquées a partir des matériaux hautement
transparents et stables aux UV, car elles sont exposés au rayonnement concentré. Les choix
de matériaux sont des silicones ou des verres moulés ou fritté selon un procédé Sol-gel. Les
optiques en verre sont collées, par exemple, avec une colle silicone sur la cellule solaire.
Les optiques en silicone sont directement coulées par surmoulage ou également collées sur
la cellule solaire. Les SOE réflectifs sont fabriqués par pliage ou emboutissage profond de

toles.

La section suivante sera consacrée a la présentation des méthodes de fabrication des
lentilles de Fresnel et aux secondaires réfractives objet de la theése. Les méthodes pour les

autres POEs et SOEs ne seront pas présentés.
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2.4.2 Les différentes technologies de fabrication

Dans le cas des modules CPV a deux étages de lentilles de Fresnel, les technologies de

fabrications sont divisées en : ceux pour les POEs (FL) et ceux pour les SOEs.

2.4.2.1 Technologies de fabrication des lentilles de Fresnel :

La lentille de Fresnel peut étre fabriquée par différents procédés :

® Moulage par injection PMMA : il s’agit de la technologie de fabrication la plus
populaire utilisée pour les lentilles de Fresnel depuis de nombreuses années. Cette
technologie est possible grace a une machine de moulage par injection, qui est essen-
tiellement un grand mécanisme de serrage avec un systeme d’injection de plastique
dans un moule. Le moulage par injection d’un élément en plastique est un processus
tres simple : du plastique fondu est injecté dans un moule (inséré a Uintérieur de la
machine de moulage par injection), le plastique est refroidi, puis le moule est ouvert
et la piece retirée, le moule est fermé, et le cycle répété.

® Gaufrage a chaud du PMMA ou moulage par compression : dans le processus de
gaufrage pour la fabrication de lentilles de Fresnel, la premiere étape est la création
d’une surface maitresse (moule) avec le profil des facettes concentriques en forme
d’anneau pour la surface inférieure de la lentille (celle du haut restera plate). Le
moule est positionné dans une presse a chaud, un film mince de PMMA est placé
dans la presse et une pression est appliquée pour forcer le contact entre le film et le
moule. La chaleur est appliquée pour amener le plastique au-dessus de sa tempéra-
ture de transition, et il prend la forme du moule. Ensuite, la pression est supprimée,
le film est laissé refroidir en dessous de sa température de transition et séparé du
moule. Une fois le film retiré, un autre film est inséré et le cycle est répété.
Le principal avantage du gaufrage est la possibilité de produire de grands volumes
de lentilles de grande surface a un cotit inférieur a celui obtenu par moulage par
injection [103].

® Silicone-on-Glass coulage : les lentilles SoG sont des lentilles de Fresnel formées d’un
superstrat de verre transparent ou on a attaché une fine couche de silicone avec des
facettes imprimées ce qui assure la fonction réfractive. Elles sont fabriquées grace a
un processus de coulage ou du silicone est appliqué sur le verre nettoyé. Le coulage
est le processus de remplissage d’un moule avec un matériau liquide, qui peut se

solidifier, en adoptant la forme du moule. Une fois le matériau suffisamment durci,
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la piece est retirée. Bien que les lentilles de type SoG se comportent mieux face aux
rayons UV par rapport a une FL de type PMMA, elles présentent un inconvénient
important. Comme le verre et le silicone ont des coefficients thermiques d’expansion
tres différents, la fine couche de silicone développe un certain degré de contrainte car
elle ne peut pas se dilater librement dans la direction horizontale. Cet effet conduit
a la déformation des facettes de Fresnel, produisant la création de deux foyers et une

diminution conséquente de 'efficacité optique [104, 105]

2.4.2.2 Technologies de fabrication des SOEs :

les SOE réfractifs sont généralement fabriqués avec un matériau transparent , ce ma-
tériau est le verre. Le plastique est généralement exclu, car il n’est pas stable dans les
hautes concentrations (500x>). Il existe différentes méthodes de fabrication des SOEs a

partir du verre :

® Moulage du verre : la technologie de moulage du verre, similaire a celle du moulage
en plastique, nécessite un verre souple, qui est conformé dans un moule et refroidi
jusqu’a solidification. Le moulage permet de fabriquer des surfaces de forme libre,
tant que le moule peut étre fabriqué. En ce qui concerne les types de verre utili-
sés , tous les verres ne sont pas moulables. Le tableau montre les différents verres
moulables 4.3

® Polissage du verre : si le SOE est constitué de surfaces plates ou sphériques, il
est possible d’utiliser le polissage du verre. Cette technologie est tres compétitive
et permet d’accéder a des types de verre qui ne sont pas adaptés au moulage. Le
matériau le plus utilisé est le BK7 et la liste des autres matériaux est listée dans le
tableau 4.3

® Le Sol-Gel : dans le procédé Sol-Gel, des particules de silice sont versées dans le
moule avec une solution acide. Cette réaction chimique permet aux particules de se
gélifier et de former un réseau de silice qui est ensuite séché. Lors du séchage, le
xérogel obtenu est retiré du moule et envoyé dans un four. Enfin, la piece passe a

une étape finale de purification chimique pour obtenir le produit de silice résultant.

TABLE 2.4 — Matériaux optiques pour la fabrication des SOEs

Type de verre Exemple
Verre pour moulage B270, H-K51, LIBA 2000, Schott BOROFLOAT, et Swarovski C5 HT
Verre pour polissage N-BK7, BSC7, E-BK7, et K9
Sol-gel méthode Evonik Savosil

La figure 2.26 illustre des SOEs en verre fabriquées par différentes méthodes.
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FIGURE 2.26 — Photographie de différentes SOFEs : 1,2,4,5,7 et 8 fabriquées par
moulage ; le 6 par polissage [25] .

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’état de I'art sur les systemes CPV a base de
la lentille de Fresnel . Dans un premier temps, nous avons défini la lentille de Fresnel
et plusieurs SOEs, puis nous avons exposé I'état d’art de la FL comme concentrateur a
un seul étage et comme POE d’'un systéme a deux étages en précisant les performances
optiques de différentes conceptions. Finalement, nous avons cité les différents matériaux

et technologies de la fabrication des optiques des systemes CPV.
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Ce chapitre est consacré a la conception, simulation et comparaison de quatre éléments
d’optiques secondaires pour le CPV : CPC, CCPC, pyramide et cone. Les SOEs Com-
prennent tous une lentille de Fresnel comme élément d’optique primaire. Tout d’abord,
nous aborderons les bases de 'optique non-imageante nécessaires a la compréhension des
concentrateurs optiques. Par la suite, nous entamons I’étude des éléments optiques. L’étude
est basée sur la modélisation du systeme combinée a une simulation optique. Une analyse
paramétrique pour la réalisation des premiers prototypes sera aussi présentée. De nom-
breux résultats de simulations seront présentés pour les différentes conceptions optiques.
Toutes ces simulations ont été réalisées grace au logiciel TracePro. La derniere partie est
consacrée a I'estimation du cofit du systeme final LOUCOUM.

3.1 Optique anidolique : concepts de base théoriques

En optique anidolique, la lumiere traverse des milieux homogenes avec des indices
de réfraction constants. Par suite, la lumiere peut étre représentée sous la forme d’un
flux de lignes droites. Cette forme de représentation est connue sous le nom d’optique
a rayons. Donc les lois de passage entre deux milieux optiques peuvent étre appliquées
pour déterminer la direction des rayons de la lumiere. Ces lois sont présentées dans les

sous-sections suivantes.

3.1.1 Loi de I’étendue :

Un faisceau lumineux qui traverse une surface en faisant avec sa normale un angle 6
est caractérisé par une grandeur photométrique dite étendue. La figure 3.1 présente la
conservation de l’étendue entre un élément de surface émettrice dM et un élément de

surface écran dS. L’étendue dG s de la lumiere dans un milieu d’indice n s’écrit :
dG = n2dM cosby; d2y (3.1)

ou df2,; est 'angle solide sous lequel I'élément de surface dM est vu depuis 1’élément de
surface dS et 0, est ’angle entre la direction de propagation et le vecteur normal ny; (voir
figure 3.1).

La conservation de I’étendue du faisceau exprime la conservation du flux émis par une
surface source lors de sa propagation , jusqu’a la surface réceptrice. La conservation de
flux entre dM et dS est :

n*dM cosfy df2y = n*dS cosfs df2g (3.2)

soit : S 0
n2dM 0030M$ = n%dS cosbg

dM cosbys

= (3.3)



3.1. OPTIQUE ANIDOLIQUE : CONCEPTS DE BASE THEORIQUES 29

FIGURE 3.1 — Conservation de l’étendue.

La conservation de ’étendue est une application typique de I'optique non-imageante[39].
Elle impose des limites infranchissables entre les grandeurs d’entrée et de sortie du systeme

et permet de déterminer la forme des concentrateurs.

3.1.2 Le principe des rayons de bord :

Le principe des rayons de bord est le principe de base de conception des optiques
non-imageantes. Ce principe énonce que, pour un systeme optique recevant un faisceau
de rayons A, il suffit de considérer les rayons dAg et dA;, qui sont les rayons de bord de
faisceau A pour dessiner les surfaces optiques du concentrateur[106, 107]. Autrement dit,
si 'angle d’incidence des rayons est entre —6; et +6; tous les rayons paralleles entre eux
se focalisent sur le récepteur (voir figure 3.2). —6; et +6; sont les deux angles extrémes
du faisceau. Le principe des rayons de bord est la clé de conception dans la plupart des
concentrateurs non-imageants.

Surface d’entrée
du CPC Parabole génératrice

26;

Surface du récepteur

t

Point focal de la parabole

FIGURE 3.2 — Principe des rayons de bord appliqué au dessin du CPC.
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3.1.3 Le principe de Fermat :

Le principe de Fermat concerne la longueur du chemin optique parcouru par la lumiere
entre deux points. Il stipule que, étant donné un rayon lumineux entre deux points et son
temps de parcours entre eux, tout trajet adjacent proche de lui présente le méme temps
de parcours. La longueur du chemin optique L est définit par 1’équation :

L= /AB n(z,y, 2) dl (3.4)

ou n (x,y,z) est l'indice de réfraction du milieu au point (x,y,z) et dl est la longueur
différentielle le long du trajet de la lumiere entre les points A et B. Le principe de Fermat
veut que la trajectoire d'un rayon optique entre deux points soit minimale. Les rayons
partent d’un front d’onde et traversent un support optique présentant un certain nombre
d’éléments optiques. Chaque rayon est paralléle et la distance parcourue entre les points

de départ et le point d’arrivée est constante.

3.1.4 Réflexion, réfraction et la réflexion totale interne (TIR) :

Dans les concentrateurs, le rayon est dirigé selon le type du matériau utilisé, qui est
soit réflectif soit réfractif soit une combinaison des deux. Le rayon réfléchi est décrit par la
loi de la réflexion. En considérant une surface parfaitement lisse, I’angle du rayon réfléchi
0, est égal a I'angle du rayon incident 6;, par rapport aux surfaces normales.

La réfraction se produit lorsque la lumiere traverse l'interface entre deux milieux transpa-

rents de densités différentes. Elle est régie par la loi de Snell-Descartes :
n;sinf; = nysind, (3.5)

La TIR est possible seulement a l'intérieur d’un matériau diélectrique. En effet, lorsque
la lumiere se propage a l'intérieur d’un milieu transparent le plus dense entouré d’un
milieu avec une densité plus faible, elle peut frapper les parois internes et étre totalement
réfléchie dans le milieu plus dense au lieu de traverser l'interface entre les deux milieux.
Pour des angles d’incidence #; égaux ou supérieurs a ’angle critique 6. du matériau, la
lumiere restera piégée a l'intérieur du milieu le plus dense par le principe de TIR. Les trois

principes sont représentés sur la figure 3.3

3.2 Conception du Systeme :

3.2.1 Considérations géométriques :
3.2.1.1 La lentille de Fresnel :

Une lentille de Fresnel est une lentille qui contient généralement une surface plate et

une surface formée de plusieurs sections annulaires, formant des facettes inclinées (voir
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Miroir

Réfraction TR

FIGURE 3.3 — De gauche a droite : réfraction des rayons et réflexion totale interne

dans un diélectrique puis réflexion sur une surface métallique.

figure 3.4). Elle est définie par son diametre (d), sa distance focale (f), son angle 6 et par

son nombre d’ouverture fu. Ces parametres sont reliés par les équations suivantes :

fa = i; (3.6)
et J
tan = i (3.7)

La lentille est construite avec plusieurs prismes. Chaque prisme réfracte la lumiere inci-

FIGURE 3.4 — Lentille de Fresnel.

dente au méme point afin de focaliser la lumiere d’un point situé a la distance de I'objet
avant la lentille, a un point situé¢ a la distance de I'image apres la lentille. L’angle de
sommet de prisme « peut étre calculé en utilisant la loi de réfraction de Snell. Lorsque le
rayon traverse le prisme, il est réfracté par la premiere surface et ensuite par la deuxieme
surface (figure3.5 ).
On a

sin(iy) = nsin(iz) (3.8)

d’apres la figure 3.5 on a :
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et
1 =0, +1iy+ 13 (3.10)

donc en remplacant dans 3.8 on obtient :

(b)

FIGURE 3.5 — (a) :Passage d’un rayon a travers une lentille de Fresnel; (b) :

Déviation des rayons par un prisme.

sin(0; + o) = n sin(a — i3) (3.11)

sinficosa + cosbt sina = n sinacosis — n cosasinis (3.12)

Et en utilisant la loi de Snell & la 2°™¢ surface du prisme on a :
n sin(isz) = sin(is) (3.13)

et on a
14 = 0 (3.14)

En remplacant dans 1’équation 3.12 on obtient :

(6
sin(6y)cos(a) 4 cos(0y)sin(a) = n sin(a)cos(is) —n cos(w) sznT(L 2) (3.15)
et puisque
cosis + sin®iz = 1 (3.16)
T 5in2f
cosiz = AR (3.17)
n

I’équation 3.15 devient :

. 4 _V/n? — sin?0, .
sinbicosa + cosbsinae = n sina————= — 1 COSQASINI3 (3.18)
n
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sinbcosa + cosb; sina = sinay/n? — sin20y — n cosasinis (3.19)

SZZ(SM& + sinby) = \/n? — sin?0y — cosb, (3.20)

ind no
tana = il ! + St (3.21)
Vn? — sin20y — cosb,

Par cette équation, nous pouvons déterminer I'angle au sommet de chaque prisme, puis

d’ou :

la lentille de Fresnel est créée.

3.2.1.2 Le Concentrateur Parabolique Composé (CPC) :

Un CPC est défini par ses parametres géométriques : les rayons de sortie et d’entrée
Tepe €6 Repe Tespectivement, 'angle 0, la longueur L. et la distance focale F,.. Tous ces
parametres sont représentés sur la figure 3.6 ; ils sont dépendants et liés par les équations
suivantes (voir figure 3.6) :

/V

Zchc 2repe

W FCIJC

N

L
Cad

chc

FIGURE 3.6 — Paramétres du CPC.

,

R, = —2 3.22

P gind (3.22)

Fope = Tepe (1 4 sind) (3.23)
Repe + 7

Lope = —22 ¢ 3.24

P tanf ( )

Comme était mentionné dans le chapitre 2, Le CCPC est un concentrateur de la méme
famille du CPC avec une entrée et une sortie carrées. Il est défini par les mémes formules
que le CPC.

L’annexe 1 comprend la formulation détaillée de ces équations.
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3.2.1.3 Le cone et la pyramide :

Le cone, représenté sur la figure 3.7, posseéde un ensemble de parametres dépendant
du nombre de réflexions N accompli par un rayon avant de sortir du cone. Ses parametres
de conception sont sa longueur Lo,e, son rayon de sortie r.oe, son rayon d’entrée R o
et son angle ao,.. Le parametre a, est la moitié de la différence entre la largeur de la
sortie et la largeur de 'entrée . Un cone peut étre considéré comme un assemblage en
série de plusieurs petits cones dont la longueur de chacun est limitée par I'impact de deux
réflexions successives, d’un rayon lumineux donné, sur les surfaces des cones. La surface

d’entrée d’un cone intermédiaire est égale a la surface de sortie du céne qui le précede. Le

o

2R o e 21

o

LCOIIE

FIGURE 3.7 — Paramétres du cone.

rayon d’entrée est donné par :

N:Nmaz
Rcone = Tcone + Z an (325)
N=1
La longueur du cone est défini par :
Rcone — Tcone
Leope = ——m— 3.26
0 tanone ( )
et I'angle de la sortie 07 est donné par :
0 =0 4+ 2N tcone (3.27)

La pyramide est inspirée du cone et décrite donc par le méme ensemble d’équations.
L’annexe 2 comprend la formulation détaillée de ces équations.

3.3 Etude comparative des systemes CPV :

3.3.1 Dimensionnement du systeme :

D’apres le cahier de charge du projet LOUCOUM, nous devons proposer un prototype
HCPV a deux étages a base de la lentille de Fresnel. La lentille de Fresnel a un diametre
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de 350mm et une épaisseur de 3mm. La cellule solaire multi-jonction est de 10mm de
chaque coté et la longueur du systeme optique ne doit pas dépasser le 398mm . Toutes ces
conditions imposent que les SOEs doivent avoir la méme longueur pour fonctionner sur
une taille unique pour le panneau CPV.

En ce qui suit, nous présentons une étude comparative par simulation de tracage des
rayons par le logiciel TracePro, de quatre concentrateurs solaires, réalisés a partir d'une
lentille de Fresnel en tant que POE avec un diametre de 350 mm et une focale de 265 mm
comme spécifié dans les exigences de notre projet, et en utilisant le CPC, le CCPC, la
pyramide et le cone comme SOEs. Cette comparaison est effectuée en termes d’efficacité
optique, de I'angle d’acceptance et de la distribution du flux a la sortie de chaque SOE
en utilisant les matériaux listés dans le tableau 3.1. La taille de la pyramide et du cone

TABLE 3.1 — Matériaux optiques utilisés pour la fabrication des SOFEs

Matériau  Indice de réfraction Transmission (%) Intervalle de longueur d’onde (nm)

Silice fondue 1,46 100 210 - 3710
PMMA 1,49 92 200-2100
BKT7 1,51 99 300-2500
B270 1,52 99 350-2500

dépend du nombre de réflexions N (équations 3.25 - 3.26). Donc, pour la conception des
SOEs, on considere la taille du CPC et CCPC comme référence puisqu’elle est définie a
partir de I'angle de sortie de la lentille 6.

Le tableau 3.2 présente les tailles des SOEs pour chaque matériau.

Une modélisation optique détaillée est appliquée pour analyser les performances des quatre

TABLE 3.2 — Tailles des SOEFEs.

Matériau CPC et CCPC Cone et pyramide
ouverture d’entrée (mm) Longueur (mm) ouverture d’entrée (mm) Longueur (mm)
Silice fondue 26,50 44,8 15 44,8
PMMA 27 46,52 15 46,52
BK7 274 47,70 15 47,70
B270 27,58 48,30 15,05 48,30

unités CPV pour choisir celui qui assure le meilleur compromis entre : L’efficacité optique,

I’angle d’acceptance et la distribution de flux.

3.3.2 Logiciel de simulation

Il existe une pléthore de logiciels de conception optique tels que TracePRo, Zemax,
Code V, OSLO, LightWave, OpticsLab, ASAP, etc, qui peuvent étre utilisés pour la
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conception et I’analyse optique. TracePro a été choisi comme outil de simulation de lancer
de rayons dans cette these.

C’est I'un des logiciels de tracage de rayons le plus efficace. Il est capable de fournir un
environnement de simulation pour I'optimisation optique des concentrateurs solaires ainsi
que d’exporter une distribution de flux concentrée proche de la réalité en tenant compte de
tous les parametres affectant les performances optiques. De plus, les résultats des travaux
expérimentaux basés sur ce logiciel ont permis d’obtenir un accord acceptable et ont été
utilisés par de nombreux chercheurs pour évaluer et optimiser les performances optiques
pour différentes conceptions CPV [92, 93, 94].

TracePro trace les rayons en utilisant le «Ray Tracing généralisé». Cette technique
nous permet de lancer des rayons dans un modele sans faire d’hypotheses quant a 1'ordre
dans lequel les objets et les surfaces seront intersectés. A chaque intersection, les rayons
individuels peuvent étre soumis a absorption, réflexion, réfraction, diffraction et diffusion.
Au fur et a mesure que les rayons se propagent le long des différents chemins a travers les
différents éléments, TracePro garde une trace du flux optique associé a chaque rayon.

3.3.2.1 Création des éléments optiques :

TracePro a des interfaces intégrées pour plusieurs composants tels que : le concentrateur
parabolique composé (CPC), les objets coniques, les lentilles classiques et les lentilles de
Fresnel. 11 inclut aussi le langage de programmation Scheme, un langage de macro flexible
pour manipuler les vues, éditer la géométrie et écrire des programmes de macro, ce qui
permet de modifier et de créer des nouveaux objets comme la pyramide.

Comme un exemple de création des éléments optiques, nous allons présenter les deux
méthodes (interface intégrée et programmation macro ) pour obtenir un céne plein d’une
longueur de 30 mm, une entrée de 20 mm et une sortie de 10 mm.

Pour l'insérer directement, I’élément de menu "insert | Primitive Solid" (Figure 3.8 )
ouvre une boite de dialogue qui nous permet d’entrer les parametres pour insérer un céne

en suivant ces étapes :

® Sélectionner 'onglet Cylinder/Cone de la boite de dialogue Insérer des solides pri-

mitifs ;
® Sélectionner le bouton Cone;
® Saisir la position X, Y, Z de 'entrée de cone (0,0,0) ;

® Saisir le rayon de l'entrée du cone (10).
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® Saisir le rayon de la sortie du cdne (5)

® Saisir la longueur du cone (30)

® Appuyer sur le bouton Insert pour créer le cone.

"

Bock Cyinder/Cane | Toms | Sphere | Thin Sheet |
uMEZFmg
R?V‘m ,de € Cfinder © Cone I Blptical Base
Fentrée \ B T
N aior R [10 Mapor R [5 “
Minor R: [i0 Length: [30
Position de o Base Posttion ——— - Fase Fotation
— | x o x [0
base
: |ll Y: |I]
74 Iﬂ Z: II]
in Degrees |
st | [ modty |

Rayon de la
sortie

= Lalongueur

FIGURE 3.8 — Boite de dialogue pour insérer le cone.
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La figure 3.9 donne les commandes Scheme dans TracePro pour la création du cone.

Elles donnent un cone plein avec une entrée a (0,0,0), la sortie a (20,30,40), avec un rayon

de 10 a la premiere extrémité et 5 a la seconde extrémité.

i File Edit View Window Help

DS &R & G 2

; solid:cone
; Create a2 solid cone.

(define cone
(solid:cone (position 0 0 0)
(position 20 30 40) 10 5))

;7 cone
; OUTPUT Definition

For Help, press F1

Ln 10, Col 1 [

FIGURE 3.9 — Commandes Scheme pour créer le cone.

3.3.2.2 Création de la source :

TracePro permet de créer une source en grille, en spécifiant la taille de la source, la

distribution spatiale et angulaire des rayons, le nombre de rayons a tracer et la puissance

de flux. Au démarrage initial, une source de grille par défaut est définie dans TracePro.
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Les entrées par défaut dans la boite de dialogue peuvent étre modifiées en entrant les
données souhaitées, puis en cliquant sur le bouton "Modify". La figure 3.10 présente la

boite de dialogue pour insérer la source. Dans une source de forme circulaire, les rayons

b-"_f‘“-‘.{:;u’ sy - g_ @ﬂ}

Grid Setup | Beam Setup | Polarization | Wavelengths |

Niatme: [Gid Souace 1
Rayon de la Giid Boundary
Arnendor -

source
™ Gt o [T nneradius: [0 Nombre

d’anneaux
Gid Patten

T = Rings: [10
Forme de la [Crcular =l ings: | o

source Q " Nombre des
o rayons

Units: [Radiometic v|  Paysiwave: |

|Fhocper 12y i Walts Puissance
Gikd Pastion and Orientation
Grid orientation method: | Direction Vectors =l
|y O Nomal vector - Up vector
ition de | / % [0 X jo % [0
Position de la v o B v fi
source 2 o zf z o
Insert | Modiy SetDefauls J

FI1GURE 3.10 - Boite de dialogue pour insérer la source.

sont lancés en anneaux. Le premier anneau est un point situé au centre du cercle et
le deuxieme anneau est constitué de six rayons régulierement répartis autour d’un cercle.
Chaque anneau successif a six rayons supplémentaires. Les rayons des anneaux sont définis
de maniere a ce que chaque rayon représente une surface égale. Le nombre de rayons X
est défini comme suit :

X =3z(z—1)+1 (3.28)

x est le nombre des anneaux.

Pour choisir le nombre des rayons pour faire nos simulations, nous avons simulé un
systeme composé de la lentille de Fresnel et de la pyramide. Nous avons varié le nombre
de rayons entre 100 et 1,5 millions. La figure 3.11 illustre I'efficacité optique en fonction
de nombre des rayons. Nous pouvons remarquer que 'efficacité optique ne varie pas si-
gnificativement apres 10 000 rayons. En tenant en compte que le temps de la simulation
augmente avec I'augmentation du nombre de rayons, 500000 rayons suffiraient pour faire
nos simulations.

3.3.3 Simulation des performances des systémes :

Pour les simulations réalisées dans cette these avec le logiciel TracePro, chaque concep-

tion est simulée dans les mémes conditions, le SOE est placé au point focal de la lentille de
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FIGURE 3.11 - Efficacité optique en fonction de nombre de rayons incidents avec
TracePro pour un systéeme optiqgue CPV d deux étages.

Fresnel, la source est définie sur la base des parametres de corrélation spectrale standard
AM1.5D et le rayonnement solaire est réglé a 1000W/m?.

La figure 3.12 montre la disposition et le tracage des rayons de la lentille de Fresnel et
du SOE pendant la simulation ainsi que les SOEs en 3D.

3.3.3.1 Efficacité optique et angle d’acceptance

Comme était défini dans le chapitre 1, I'efficacité optique du concentrateur est définie
comme le rapport entre les puissances mesurées a sa sortie et a son entrée. La figure 3.13
montre une comparaison des efficacités optiques du systéme entier des différents SOEs
pour chaque matériau sur la base des simulations faites par TracePro. La distance focale
du POE est la méme pour les quatre types de SOEs. Les résultats montrent que les
types pyramide, cone et CPC ont une efficacité optique similaire avec un petit avantage
pour la pyramide quel que soit le matériau utilisé. Les efficacités pour la silice fondue
sont respectivement 82,40%, 80,10% et 81,26%. Le CCPC présente la plus faible efficacité
optique (elle ne dépasse pas les 75%), cela est dii au fait qu’une partie des rayons est
réfléchie et une autre partie est soumise a plus de réflexions que leurs similaires dans le
CPC, ce qui rend 'intensité finale plus faible.

Pour 'angle d’acceptance, nous avons effectué des simulations en variant I'angle d’in-
cidence de 0° (incidence normale) avec un pas de 0.01° jusqu’a 'obtention de 80% de
lefficacité optique de chaque configuration.
nous avons constaté que le choix du matériau n’a aucune influence sur cette figure de mé-
rite. Chaque SOE a donné le méme angle d’acceptance quel que soit le matériaux utilisé.
D’apres le tableau 3.3, on peut remarquer que :
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Lentille Fresnel

La Source

(¢)

CPC CCPC Pyramide cone

(b)

FIGURE 3.12 - (a) : tragage de rayon; (b) : les SOEs en 3D.

e Les unités CPV contenant la pyramide et le CPC présentent ’angle d’acceptance le
plus élevé (1.4°)

o L’unité avec le CCPC présente un angle d’acceptance plus faible (1.03°)
o L’unité avec le céne présente 'angle d’acceptance le plus faible (1°).

Ces résultats doivent étre pris avec réserve ; en fait, une efficacité optique plus élevée
ou un angle large ne signifie pas un concentrateur performant. En plus de ces criteres, le

concentrateur doit étre capable de fournir une bonne répartition de flux a sa sortie.

3.3.3.2 Distribution de flux

Un autre facteur qui est primordial pour le bon fonctionnement d’un systeme CPV est
I'uniformité de l'irradiance a la sortie du concentrateur. Nous avons vérifié la distribution
de flux a la sortie de chaque concentrateur par le calcul du PAR. Rappelons que le PAR =
(la valeur de l'irradiance maximale) / (la valeur de I'irradiance moyenne) ou rapport créte

/ moyenne de I’éclairage frappant a la sortie du concentrateur. Il faut bien noter qu'une
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FIGURE 3.13 — Efficacité optique a la sortie des quatre unités CPV pour différents

matériaux.
TABLE 3.3 — Angle d’acceptance des quatre unités CPYV.
SOE Angle d’acceptance (°)

PMMA Silice fondue BK7 B270

Pyramide 1,4 1,4 1.4 1.4

CPC 1,4 1,4 1.4 1,4

CCPC 1,03 1,03 1,03 1,03

Cone 1,0 1,0 1,0 1,0

valeur faible de PAR signifie une uniformité plus élevée et qu'un concentrateur parfait a

un PAR=1. La figure 3.14 présente le PAR de chaque SOE pour les quatre matériaux. On
remarque que :

o la pyramide a le PAR le plus petit pour tous les matériaux (il ne dépasse pas 1,25),

suivi du CPCC qui présente aussi une bonne homogénéité (un PAR aux alentours
de 1,35)

e Le CPC et le cone ont une mauvaise distribution de flux, ils ont respectivement un
PAR qui dépasse 7 et 6.

La figure 3.15 montre la distribution et l'intensité du flux sous incidence normale
pour les différents SOEs fabriqués de la silice fondue. On peut voir que pour le cone et
le CPC, une forte intensité est localisée aux centres de leurs sorties et qu’elle diminue

considérablement en s’éloignant. Aussi une distribution uniforme est remarquée pour le
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FIGURE 3.14 — PAR de chaque SOFE pour différents matériauz.

CCPC et la pyramide, ce qui indique que ces deux concentrateurs présentent une bonne
redistribution de flux sur le récepteur.

Pour résumer cette étude, le tableau 3.4 présente les points forts et les points faibles
de chaque concentrateur. On constate que :

o La pyramide est la meilleure, elle regroupe un bon compromis entre les trois facteurs.

o Le CPC présente une bonne efficacité optique et un large angle mais il a une mauvaise
homogénéité,
o La CCPC arrive a assurer une bonne distribution de flux mais il a une faible efficacité

et un angle petit en le comparant avec les autres SOEs.

e le cone a une bonne efficacité optique, mais il a une mauvaise distribution de flux et

un petit angle d’acceptance comparé a la pyramide.

Pour le choix des matériaux la silice fondue peut étre le meilleur choix puisqu’elle
assure une bonne efficacité et répartition de flux avec tous les SOEs, et aussi permet de

construire des SOEs relativement petits en le comparant avec les autres matériaux voir
tableau 3.2.

TABLE 3.4 — Comparaison des quatre SOFEs

SOE Efficacité optique Angle d’acceptance Homogénéité de flux

Pyramide + + +
CPC + + -
CCPC - - +

Cone + - -
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3.3.3.3 Position de la pyramide par rapport a la lentille de Fresnel :

Dans cette section, nous allons chercher la meilleure position de la pyramide par rapport
a la lentille de Fresnel. Nous allons considérer la silice fondue comme matériau. Les autres
conditions de simulation sont conservées.

Trois positions sont possibles : la premiere, z = f, le SOE est a la focale de la lentille, la
deuxiéme et la troisieme sont & z = 2,40 €t 2 = Zpin, respectivement définis par ’endroit
ou la taille du flux entrant correspond au diametre d’entrée (ou coté) de chaque élément
au-dela et avant le point focal de la lentille. Ces deux positions sont définies par :

R

= Zmax — 2
z2=2z f+ ol (3.29)
R
= 2pin = f — 3.30
=T / tan 6 ( )

La figure 3.16 montre les trois configurations. 2,4, €t z,:, sont les positions limites ou

la pyramide collecte la majorité des rayons arrivant de la lentille.

fv
5
—————— i—— ittt (a)
|2=0  Z=Zpin z
Pyramide
Source FL
AY
______ L) G ey
22:0 Z=f z (b)
/l
\
Pyramide
Source FL
Ay
;
i
------ ‘___6 e L GRGECETEL & (c)
Z=0 Z=f Z=Zpnax z
: Pyramide
Source FL

FIGURE 3.16 — Position de la pyramide par rapport a la lentille de Fresnel.

Le tableau 3.5 résume les performances optiques du concentrateur en fonction de la

position de la pyramide par rapport a la lentille.
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TABLE 3.5 — Performances optiques du concentrateur en fonction de la position de

la pyramide.

Position  Efficacité optique (%) Angle d’acceptance (°) PAR

z=f 82,40 1,4 1,23
2 = Zmaw 82,16 1,25 1,28
Z = Zmin 81,89 1,27 1,35

Nous remarquons que les efficacités optiques des trois configurations sont presque constantes.
Quelle que soit la position entre 2,4 €t Zmin, la pyramide arrive a collecter les rayons et

les rediriger vers sa sortie.

Pour I'angle d’acceptance, la pyramide présente 'angle le plus large quand elle est
au point focal de la lentille. Lorsque la pyramide est placée a 2,4, OU & 2, I'angle
d’acceptance diminue de 0,15°. Les rayons extrémes arrivent avec des angles plus grands
qu’en cas ou la pyramide est au point focal, donc une fois nous tournons la source les
rayons sont perdus ce qui diminue 1’angle d’acceptance.

L’uniformité des configurations est présentée par le PAR dans le tableau 3.5 et les
cartes de distribution du flux a la sortie de la pyramide sur la figure 3.17 . Les valeurs de
PAR vont de 1,35 (conception z,..) & 1,23 (cas de la pyramide au point focal ). Ainsi, ce
dernier éclaire plus uniformément le cellule solaire, comme le montre la figure 3.17.

Nous pouvons conclure que la position optimale pour la pyramide est au point focal de
la lentille de Fresnel.

3.3.4 Analyse paramétriques du Mini-module LOUCOUM avec
la pyramide comme SOE :

Apres avoir montré dans la section précédente que la pyramide donne le meilleur angle
d’acceptance et une bonne uniformité de flux. La pyramide et le cone ont été fabriqués en
silice fondue hautement transparente pour valider expérimentalement nos résultats (voir
figure3.18) dans le chapitre suivant. Le cone est fabriqué pour des fins de comparaison.

En fait, pour les tests sur un banc de mesure au laboratoire et parfois pour les tests
a l'extérieur face au soleil, une configuration plus simple est utilisée. Généralement nous
utilisons des composants plus petits, comme par exemple la lentille de Fresnel. Mais, il
faut veiller a conserver au moins I'une des principales propriétés des systemes réels.

Partant du principe que lefficacité optique dépend des propriétés du matériau, que
le taux de concentration dépend des géométries choisie, nous avons choisi de tester la
valeur de l'angle d’acceptance. Le systeme de taille réduite sera a nouveau simulé avec

les caractéristiques fixes du SOE congu a l'origine. Pour cela, nous avons considéré deux
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FIGURE 3.17 — Cartes de distribution de fluz d la sortie de la pyramide : (a) z = f,

(b) = Zmaa:;(c) 2 = Zmin-
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FIGURE 3.18 - (a) Dessin de la pyramide et du cone. (b) Photos des SOEs.

diametres de la lentille 75 et 100 mm définissant ainsi trois nouveaux concentrateurs P,

P, et P3 utilisant le méme élément secondaire mais ayant différentes tailles en entrée (voir
figure 3.19).

d=75mm d=100mm d= 7Smum

= 360mm

1

1

1
J=100mm

' = 360m

1

1

v

Pyramide

P,
Pyramide Cone

P, P,

G TELEE
Rt Lot

FIGURE 3.19 — Les trois prototypes Py, Py et Ps .

Pour chaque diameétre nous allons modifié la distance focale pour analyser I'impact de
la variation du f4 sur les performances optiques du systéme. Dans cette analyse paramé-
trique, le fx est changé de 0,4 a 5,5.

Nous simulons les structures géométriques des conceptions pour obtenir leurs efficacités
optiques, leurs angles d’acceptance et leurs PARs, définis en détails dans la section 1.3.3.2

La figure 3.20 montre 'efficacité optique, I'angle d’acceptance et le PAR des conceptions
en fonction du fx. L'intersection des lignes en pointillé avec les courbes présente les trois
prototypes. Nous pouvons remarquer que 'efficacité optique augmente avec 'augmentation
du fx. Lorsque fy est trop court, une partie de la lumiere est réfléchie par la réflexion
totale interne (TIR) dans la surface de la lentille. Aussi, plus le fx est court, plus 'angle
de la lentille est plus grand et s’approche de 'angle d’acceptance de la pyramide, ce qui
donne plus de réflexions dans la pyramide, et ce qui entraine une diminution de 'efficacité
optique.

La figure 3.21 présente un tracage de rayon du systéme composé de la lentille plus la
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(a) (b)

FIGURE 3.21 — Chemin des rayon dans un systéme composé d’une lentille de Fresnel
et d’une pyramide pour deux valeurs de fu (a) fg = 1. (b) fu = 0,4 (la couleur
rouge représente une intensité entre 1 et 0,66, la verte entre 0,66 et 0,33 et la bleue
entre 0,33 et 0).

pyramide pour deux valeurs de fuz 1 et 0,4. Nous pouvons remarquer la diminution de
l'intensité des rayons dans le cas ot le f est petit (la couleur rouge représente une intensité
entre 1 et 0,66, la verte entre 0,66 et 0,33 et la bleue entre 0,33 et 0).

Dans le cas de ’angle d’acceptance, il existe une valeur d’angle d’acceptance maximale
relative pour chaque lentille (2° pour 75 mm et 2,06° pour 100 mm ). Ce comportement
est principalement di a deux effets :

e Pour un grand fx , le chemin des rayons est plus long et lorsque la source est inclinée
d’un certain angle, certains rayons n’arrivent pas a atteindre ’entrée de la pyramide.
La figure 3.22 illustre le chemin de rayons pour deux conceptions, la premiére a un
f#=5,5 et la deuxieme a un fy=4. Quand les rayons arrivent avec un angle 0,=

0,76°, le systeme avec fx=5,5 n’arrive pas a capter tous les rayons.

e Pour un fy4 court, I'angle des rayons sortant de la lentille peut étre supérieur a I’angle
d’acceptance pour lequel le secondaire a été congu et certains rayons sont définitive-

ment perdus. Par conséquent, la probabilité de rayons manquants est augmentée.

Compte tenu de ces deux raisons, il devrait y avoir nécessairement un angle d’accep-
tance optimal pour chaque conception.
La relation entre fi et PAR est également simulée pour différentes conceptions.

Pour la pyramide, la valeur PAR augmente avec 'augmentation du fx. C’est grace au
TIR dans la pyramide qui augmente avec la diminution du fy, et qui permet de répartir
le flux de maniére plus homogene sur toute sa sortie.

Le méme comportement est observé pour le systeme a base de cone mais uniquement pour
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FIGURE 3.22 — Chemin des rayons pour deuz différent fy (a) fy =5,5. (b) fu =4.
Pour deux angles d’incidence 0° et 0,76°.

f=1.6 fi=1,06

FIGURE 3.23 — Chemin des rayons pour deuz différent fu (a) fyu =1,6. (b) fy =
1,06.

les f > 1,6. Lorsque fx diminue de 1,6 a 0,5, la valeur du PAR augmente pour atteindre
une valeur maximale a fu—o5. Ceci est attribué au fait que les réflexions internes dans
le cone conduisent a un rétrécissement du faisceau lumineux a la sortie du céne comme
on peut le voir sur la figure 3.23. la pyramide montre le méme comportement pour des
f# <0,3.

Pour consolider et démontrer le role de l'optique secondaire, nous allons comparer
les performances de la pyramide combinée a une petite lentille de 75 mm de diametre
(fz=4,8) a des unités CPV sans aucun SOE en placant la cellule une fois a sa distance
focale z = 0mm et a nouveau a une distance égale a la position de sortie de la pyramide
z = 44.8 mm. La figure 3.24 montre la position de la cellule dans chaque cas.

Le tableau 3.6 présente les performances optiques des unités CPV sur la base des résultats
simulés. On peut remarquer que l'unité avec la pyramide présente I’angle d’acceptance le
plus élevé 1,15°, tandis que les unités avec la cellule a z = 0 mm et z = 44,8 mm n’ont
respectivement que 0,69° et 0,39°, et que leur efficacité diminue a 6,18 % et 0 % a un angle
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(a)
Pyarmide Cellule
AY
(b)
Source FL Cellule

AY

Source FL

Cellule

FIGURE 3.24 — Position de la cellule pour les unités CPV : (a) d la sortie de la
pyramide, (b) 4 z = 0 mm, (c) a z = 44,8 mm.
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TABLE 3.6 — Comparaison des performances des trois unités CPV

SOE Sans-SOE cellule & z = 0mm  Sans-SOE cellule & z = 44.8 mm Pyramide
Angle d’acceptance (°) 0,69 0,39 1,15
Efficacité optique a 0° (%) 92,35 90,88 89,08
Efficacité optique a 0,39° (%) 91,87 72,70 84,19
Efficacité optique a 0,69° (%) 73,88 44 57 78,38
Efficacité optique a 1,15° (%) 0 6,18 71,26

d’incidence de 1,15°. En plus le profil d’irradiance de la cellule solaire de chaque unité
pour différents angles de désalignement est montré sur la figure 3.25. On peut observer
qu’a 1,15° plus de 50% de la cellule est éclairée avec un rendement optique de 71,26% pour
I'unité pyramidale, alors qu’elle ne dépasse pas 20% pour la cellule & z = 44,8 mm et elle est
totalement obscure pour la cellule & z = 0 mm. La pyramide permet de ramener la tache
au centre de la cellule. L’angle d’acceptance de la lentille de Fresnel sans la pyramide dans
les deux cas est faible, par conséquent, la pyramide a permis d’améliorer les performances
du systeme méme qu’elle n’était pas congue pour cette lentille.

0° 0,39° 0,69° 1,15

I o [a.u]

1
Pyramide 09
0.8
0.7
0.6
Sans-SOE | 0.5
Z=0 mm | 0.4
0.3
g 0.2
Sans-SOE | | i

Z=44.8

o

FIGURE 3.25 — cartes de distribution de flux des unités CPV.

3.4 Le cotilit du systeme LOUCOUM :

Cette section établit une étude de cotlit du panneau LOUCOUM de 1kW composé de
la lentille de Fresnel et de la pyramide. Afin de projeter les cotits du systeéme sur la durée

de vie utile d’un systeme CPV, une métrique appelée le cotlit de production de I’énergie
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(LCOE) est principalement utilisée. Le LCOE varie en fonction des cofits d’investissement,
d’exploitation, de maintenance et des conditions atmosphériques. Il est défini comme :
Cotit Total
LCOFE = - : (3.31)
Energie totale produite
Une approche simple peut étre utilisée pour le calcul du cotit total a vie :

Cotit Total = CAPEX x Cy; + OPEX (3.32)

ou CAPEX est I'investissement et les dépenses en capital, C, s est le Taux de charge fixe
et OPEX correspond aux dépenses d’exploitation et d’entretien. Le C, est li¢ au CMPC,
le colit moyen pondéré du capital tout au long de la durée de vie du systeme, et il est

définit par :
CMPC
1

(1+CMPC)M

M est le nombre d’année de vie du systeme.

Cp =

(3.33)

L’énergie totale produite peut étre estimée en appliquant ’expression suivante :

Energie totale produite = Energie solaire reque annuellement x Uef ficacité x Durée de vie du systéme

(3.34)

Le CAPEX représente le cotit total d’un seul module du panneau LOUCOUM. L’uti-

lisation de ce module unique pour les cotits de base représente en quelque sorte le pire des

cas, car le CAPEX par unité devrait diminuer a mesure que la quantité d’unité commandée
augmente. Le tableau 3.7 illustre I'estimation des cofits.

TABLE 3.7 — Estimation des cotuts d’un seul module :

Composant Prix (MAD)

Lentille de Fresnel 330
Pyramide 275
Cellule 353
Dissipateur thermique 132

Trackeur 20471
Enceinte 6600

Onduleur 16500
Divers 2200

Total 46772

Pour calculer le CAPEX, il faut calculer le nombre des modules qui vont composer le
panneau LOUCOUM. Pour ce faire, nous allons calculer la puissance fournie par un seul

module.
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Nous avons la puissance collectée par la lentille sous un DNT de 1000 w/m? :

Py, = 1000 Sjeps (3.35)

Siens est la surface de la lentille. Pour une lentille de 350 mm de diameétre : P;, = 96,211W
Et la puissance a la sortie du module est définie par :

Pout = Nsystem Tcell Pzn (336)

Nsystem €St le rendement optique du module et 7. est U'efficacité de la cellule.
Pour une cellule d’efficacité de 40%, P, = 31, 71W.
D’apres ce calcul, nous avons besoin de 32 module pour composé le panneau LOUCOUM

de 1kW. Le tableau 3.8 illustre I’estimation des cofits du panneau.

TABLE 3.8 — Estimation des cotts pour le panneau LOUCOUM 1kW :

Composant Prix (MAD) Prix (euro)

Lentille de Fresnel 10560 982,08
Pyramide 8800 818,4

Cellule 11296 1050,52
Dissipateur thermique 4224 392,83

Trackeur 20471 1903,80
Enceinte 6600 613,8
Onduleur 16500 1534,5
Divers 2200 204,6

Total 80651 7500,54

La figure 3.26 présente la distribution en pourcentage des cofits de fabrication réalisés
a partir du tableau 3.8. Nous constatons que le suiveur solaire 26% suivi de 1'optique de
concentration 22%.
L’OPEX est toujours considéré comme proportionnel a la valeur CAPEX lorsqu’il s’agit
de systemes CPV. Il représente 3% du CAPEX. En plus du CAPEX et OPEX, le tableau
3.9 liste les parametres nécessaires pour calculer le LCOE.

TABLE 3.9 — Différents paramétres pour calculer le LCOE.

Parametre Valeur

CAPEX (euro) 7500,54
OPEX (euro) 225
Crf (%) 11,1
Nmodute (%) 32
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M Lentille de Fresnel M Pyramide M Cellule
4 Dissipateur thermique M Trackeur H Enceinte
B Onduleur M Divers H Total

FIGURE 3.26 — Distribution des cotts de fabrication pour le panneau LOUCOUM
1kW.

Avec tous ces parameétres, et en considérant une durée de vie de 25 ans, le LCOE
pour le panneau LOUCOUM est de 6,6 cents/kWh. La figure 3.27 [108] présente le LCOE
moyen pour chaque pays. On peut remarquer que le LCOE du panneau LOUCOUM est
bien faible que la moyenne du LCOE au Maroc qui est de 10,8 cents/kWh. En calculant
la différence entre le prix de I'électricité domestique au Maroc (9 cents/kWh) et le LCOE
du panneau LOUCOM, nous trouvons une valeur de 2,4. Tous ces résultats montrent que
notre systeme est une solution rentable.

LEOE ek /kWh)
Il 5<icoe<10
B 10 < LCOE <15
15<LCOE<20
[ 20<LCOE<25
[ 2s<wcoe
[ wo data

FIGURE 3.27 — Carte globale du LCOE pour différents pays dans le monde [108] .
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude comparative de quatre concentrateurs
photovoltaiques, formés par la méme lentille de Fresnel comme élément primaire et CPC,
CCPC, Pyramide et cone comme SOE. Quatre matériaux avec des indices de réfraction
différents ont été considérés. La lentille a un diametre d = 350 mm et une distance focale
f = 265mm correspondant a un fy de 0,75. Pour évaluer les performances optiques de
ces différentes unités optiques de Fresnel, les simulations de lancer de rayons Monte-Carlo
ont été réalisées a l'aide du logiciel de tracage de rayons TracePro. Les résultats ont
montré que la pyramide était le SOE le plus performant. Aussi, pour réaliser les premiers
prototypes du concentrateur, une étude paramétrique de deux lentilles du diametre d de
75 et 100 en utilisant la méme pyramide étudiée précédemment a été faite. Pour chaque
diametre la distance focale est modifiée pour analyser I'impact de la variation du fu sur
les performances optiques. Trois conceptions ont été choisies pour les tests expérimentaux
qu’on va présenter dans le prochain chapitre. Une estimation du cotit d’'un panneau de
1kW composé de lentilles de Fresnel et de la pyramide a été réalisée. La métrique LCOE
a été utilisée. Le panneau donne une valeur LCOE de 6,6 cents, qui le présente comme un

investissement rentable.
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Ce chapitre est dédié a I’étude expérimentale au laboratoire et face au soleil des proto-
types CPV présentés au chapitre trois. Nous verrons tout d’abord une description des mé-
thodes de caractérisation et de mesures expérimentales des modules CPV. Ces procédures
sont en général applicables a tout concentrateur a base de la lentille de Fresnel et com-
prennent deux types principaux de caractérisation expérimentale : optique et électrique.
Ensuite, nous détaillerons le banc de mesure sous condition controlées au laboratoire et
les résultats obtenu. Finalement, nous intéresserons au comportement des prototypes en

extérieur face au soleil et nous discuterons les résultats de mesures.

4.1 Présentation des prototypes :

Apres I'étude paramétrique réalisé au chapitre 3, deux configurations ont été choisi
pour la partie expérimentale. Les deux prototypes sont réalisé avec des lentilles de Fresnel
commerciales fabriquées de PMMA comme primaire et la pyramide comme secondaire.
La premiere lentille FL1 a un diametre d = 75mm et une distance focale f = 360 mm,
la seconde FL2 a un diametre d = 100 mm et une distance focale f = 100 mm. Tous les
parametres concernant le POEs sont listés dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Parameétres des lentilles de Fresnel utilisées

Paramétre Diamétre [mm] Distance focale [mm| Epaisseur [mm] Transmission [%] Matériau
FL1 75 360 2 92 PMMA
FL2 100 100 2 92 PMMA

W o

‘&

FIGURE 4.1 — Photographie des éléments optiques(a) :lentille de Fresnel; (b) : Py-
ramide ; (c) Cone

Un troisieme prototype est également fabriqué avec FL1 et le cone a des fins de com-
paraison. Le tableau 4.2 fait référence aux prototypes et a leurs composants utilisés pour
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le reste du chapitre et la figure4.1 montre les éléments optiques. La pyramide et le cone

sont fabriqués en silice fondue hautement transparente.

TABLE 4.2 — Les prototypes utilisés

Prototype 1 Prototype 2  Prototype 3

FL1 et pyramide FL2 et pyramide FL1 et cone

Ces Prototypes seront caractérisés dans un premier temps dans le laboratoire sur un
banc de mesure optique. Apres, leur comportement en extérieur en conditions réelles sera

présenté.

4.2 Caractérisation optique sous conditions contré-

lées :

Cette section décrit la caractérisation a l'interieur du laboratoire des éléments op-
tiques composant les concentrateurs, i. e. Lentilles de Fresnel et les SOEs. Le but de cette
caractérisation est d’évaluer l'efficacité optique et ’angle d’acceptance des modules.

4.2.1 Méthodes de caractérisation :
4.2.1.1 Mesure de Pefficacité optique

La caractérisation optique vise a vérifier I'adéquation entre les performances des concen-
trateurs réalisées et leurs caractéristiques théoriques congues. La caractérisation optique
au laboratoire est basée sur des mesures d’efficacité optique réalisées sur une petite zone
ou sur tout I’élément optique. La figure 4.2 montre la configuration de base pour mesurer
localement Defficacité optique (7) . Elle comprend une source de lumiere collimatée, 1’élé-
ment optique et un capteur que nous posons tout d’abord avant I'optique pour mesurer la
puissance de la lumiere entrante P;,, et apres I'optique pour mesurer la puissance sortante
P, Lefficacité optique (n) se définit par :

(4.1)

Cette disposition est générale pour les mesures quelque soit la source (monochromatiques
ou spectrales).La sélection du détecteur dépend de la bande spectrale que nous prévoyons

de mesurer, la taille du faisceau lumineux ainsi que son intensité.
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Elément optique
réfractif

Détecteur
Source de lumiére
collimatée

FIGURE 4.2 — Banc de mesure pour mesurer localement [’efficacité optique.

La procédure d’évaluation de l'efficacité optique sur tout le composant optique suit le
méme principe. La figure 4.3 présente le montage pour calculer 'efficacité optique d’une
lentille. Cette méthode consiste a utiliser un faisceau collimaté pour éclairer la totalité de
la lentille ou une partie étendue de celle-ci. Le faisceau lumineux collimaté est créé a 'aide
de la source et la premiere lentille qui est une lentille de collimation. La deuxieme lentille
sur le schéma est la lentille caractérisée.

Lentille de concentration
Lentille de collimation

Source ‘\ détecteur
i f J A

FIGURE 4.3 — Banc de mesure pour mesurer l'efficacité optique d’une lentille.

4.2.1.2 Mesure de ’angle d’acceptance

Pour I’évaluation et le controle de qualité des éléments optiques CPV fabriqués, la
mesure de 'angle d’acceptance est un élément clé. Cette mesure peut étre adaptée pour
faire la caractérisation d’un seul élément ainsi que pour caractériser un module complet,
bien sir en fonction des dimensions des installations d’essai disponible.

Pour mesurer 'angle d’acceptance, soit 1'optique, soit la source lumineuse doivent étre
montés sur une plate-forme tournante afin d’enregistrer 'efficacité optique a la sortie du
systeme a 'aide d’un détecteur en fonction de I’angle d’incidence. La figure 4.4 montre une

description schématique de 1'une des configurations possibles pour mesurer directement
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I’angle d’acceptance d’'un module CPV, qui se compose d’une lentille et d’'une pyramide
comme SOE. On suppose que la position du simulateur solaire est fixe tandis que le

récepteur CPV peut tourner sur un axe situé a la position marquée du centre de rotation.

Lentille de concentration
Source

S0OE

i\ll détecteur
Centre de rotation l)

FIGURE 4.4 — Banc de mesure pour mesurer l’angle d’acceptance d’un module CPV

L’angle d’acceptance peut étre facilement déduit de la courbe de transmission an-
gulaire qui présente l'efficacité optique mesurée pour chaque angle d’incidence. L’angle
d’acceptance est calculé comme 'angle auquel efficacité optique atteint 80% de 'effica-

cité maximale.

4.2.2 Description de banc de mesure de caractérisation optique :

La source lumineuse utilisée pour les mesures est une lampe xénon qui produit un
faisceaux collimaté d’un spectre continu de 200 a 2500 nm. La premiere étape est d’aligner
la lampe. Pour aligner la lampe, nous avons utilisé un laser et des diaphragmes comme
le montre la figure 4.5. Le faisceau du laser doit étre aligné avec la tache de la lampe.
Une fois que cette phase a été faite, la lentille de Fresnel est placée devant la lampe, le
SOE est placé a son point focal et le capteur de puissance optique a la sortie du SOE. Le
systeme optique et systeme de détection sont montés sur une plate-forme de rotation pour
mesurer a la fois lefficacité optique et 'angle d’acceptance (voir figure 4.6).L’emplacement,
des éléments est ajusté en utilisant certains rails et composants optomécaniques standard.
La position de SOE et du détecteur par rapport a la lentille de Fresnel est maintenue fixe
pendant tout le processus de caractérisation de chaque prototype

Chaque élément optique doit étre bien alignés avec les autres éléments et avec la lampe
pour limiter les pertes dans le module. Nous avons suivi deux processus d’alignement :

® [’alignement visuel : en utilisant I'ceil, nous avons cherché la position ou le fais-
ceaux lumineux passe au centre des élément optique et ot aucun des rayons n’est a

I'extérieur de la surface de collecte.
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(b)

FIGURE 4.5 — (a) :lampe halogéne ; (b) : Alignement de la lampe a l'aide d’un laser.

® [’alignement par optimisation de la puissance : Nous avons mesuré la puissance a la
sortie du systéeme en effectuant des balayages de petit pas sur ’axe de rotation afin

de trouver la position ou le systeme fournis la puissance maximale.

La combinaison de ces deux processus d’alignement nous a conduit & la position souhaitée.

La platine de rotation est pilotée par un ordinateur via une interface de SMC100CC
controleur. Cette platine assure un pas de 0.001°.

4.2.3 Les résultats de mesures :

Les mesures ont été faites pour les prototypes 1 et 3. Nous avons mesuré la puissance
a entrée et a la sortie optique pour calculer I'efficacité optique de chaque élément . Le
tableau 4.3 montre les efficacités optiques mesurées et simulées de chaque élément et de
I’ensemble du module pour chaque prototype. s est Uefficacité optique de la lentille,
nsor est celle du SOE, la lentille étant en place, et ngystem est celle de 'ensemble du sys-
teme composé de la lentille de Fresnel et du SOE.

TABLE 4.3 — Les efficacités optiques mesurées et simulées.

Résultats de simulation Résultats de Mesures
CPV System nlens[%] nSOFJ[%] T]system[%] nlens[%] 7750}7][%] nsystem[%]
Prototype 1 : FL1+Pyramide 92,36 96,46 89,29 74,07 73,7 56,70
Prototype 3 : FL1+Cone 92,36 94,86 87,61 74,07 67,3 51,76

Les résultats montrent que la pyramide donne les rendements optiques les mieux mesu-
rés et simulés. 7y sem mesuré atteint respectivement 56,70% et 51,76% pour le prototype
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FIGURE 4.6 — Photographie de banc de mesure de l’efficacité optique et l’angle
d’acceptance.

93
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FIGURE 4.7 — Photographie de montage de la caractérisation de la lentille de Fres-
nel.

1 et 3, alors qu’en simulations, nous trouvons des valeurs de 89,29% et 87,61% respective-
ment. Les efficacités obtenues par les simulations sont bien supérieures a celles mesurées
expérimentalement. Nous atteignons 63,5% et 59,08% de ce qui était théoriquement at-
tendu, respectivement pour la pyramide et le cone. Cette différence de performances entre
la simulation et ’expérience peut étre due a la précision de fabrication des dispositifs op-
tiques, a la lampe utilisée ou a d’autres incertitudes expérimentales.

Pour essayer de trouver la source de cette différence, nous avons caractérisé la lentille
de Fresnel avec un laser. Le montage utilisé pour mesurer la transmission de la lentille
de Fresnel est représentée sur la figure 4.7 et consiste en un laser en tant que source de
lumiere une lentille de Fresnel et une photodiode en tant que capteur. La photodiode est
placée a la distance focale de la Fresnel (f=360mm). Le laser est décalé dans le sens ho-
rizontal afin d’obtenir la transmission de la lentille a différentes positions x;. Ce montage
a permis de vérifier que, pour chaque point de la surface de la lentille, un faisceau d’in-
cidence normal est focalisé a la distance focale de la lentille. Aussi on a pu mesurer la
transmission de la lentille de Fresnel au long du diametre de la lentille (une ligne de 52
mm qui est largement supérieure au diametre du faisceau lumineux généré par la lampe
blanche qui est de 35mm) . Ces résultats sont affichés dans la figure4.8. On remarque que
la transmission de la lentille varie entre 88% et 86%. Les valeurs obtenues sont proches
de la valeur obtenue par simulation 92%. La petite différence peut étre causée par des
différences dans les propriétés de transmission optique du matériau PMMA simulé et du
matériau réel utilisé pour la fabrication de la lentille.
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FIGURE 4.8 — transmission optique obtenue avec un laser comme source de lumiére
pour le diamétre de la lentille de Fresnel.
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FIGURE 4.9 — La puissance en fonction de ’angle d’acceptance pour les prototypes
1ets.

Donc la différence 7syserm mesuré et simulé est fort probable due a la lampe utilisée.

La figure 4.9 montre la puissance mesurée en fonction de I'angle d’incidence . Pour
ce faire, les prototypes CPV subissent des rotations soigneusement controlées grace a la
plateforme mentionnée dans la partie expérimentale. A partir de ces mesures, nous avons

déterminé 'angle d’acceptance de chaque unité. Ces angles sont résumés dans le tableau
4.4 .

TABLE 4.4 — Angle d’acceptance des prototypes .

unité CPV Os0%[°] simulé  fgo,[°] mesuré
Prototype 1 : FL1+ Pyramide 1.15 1.2
Prototype 3 : FL1+ Cone 1.04 0.9

La pyramide donne I’angle d’acceptance le plus large 1,2° comparé au cone pour lequel
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on n’obtient que 0,9° .L’efficacité optiques mesurés et simulés correspondants a l’angle
d’acceptance sont respectivement de 45,36% et 65,92% pour la pyramide et 42,3% et
64,7% pour le cone en gardant les mémes rapports entre ce qui est mesuré et ce qui est
attendu que pour lincidence normale (voir ci-dessus). L’angle d’acceptance mesuré est
que légerement inférieur a la valeur simulée dans le cas de cone et supérieur dans le cas
de la pyramide, cela est peut-étre dii aux incertitude de montage et d’alignement (Un

alignement visuel a une incertitude de plus de 0,1° [25]).

En raison de la configuration d’installation et de la puissance émise par la lampe, la
puissance arrivant aux ouvertures du concentrateur est beaucoup plus faible que sous une
source solaire standard (un simulateur solaire). Par conséquent, la cellule fonctionnera
sous une tres faible concentration. Dans cette situation, le rendement électrique obtenu
est loin de son optimum et ne sera pas réaliste. C’est pourquoi, dans le cas de la mesure

en intérieur, nous nous sommes contenté de la caractérisation optique.

4.3 Caractérisation face au soleil :

La caractérisation en laboratoire de tout dispositif doit étre complétée par des tests
en conditions réelles face au soleil. Dans cette partie, nous allons présenter les résultats
de caractérisation optique et électrique des prototypes 1, 2 et 3 en conditions réelles de
fonctionnement. Contrairement a ce qui se passe dans les mesures intérieures, les conditions
extérieures sont tres variables et imprévisibles, donc il faut veiller a faire les mesures de

comparaison entre différents modules dans les mémes conditions.

4.3.1 Conditions expérimentales :

Pour chaque prototype, les dispositifs optiques sont regroupés avec une cellule solaire
dans un boitier cylindrique en aluminium léger fait maison comme indiqué sur la figure
4.10. Le support respecte la taille de la lentille de Fresnel et sa distance focale. Les secon-
daires sont fixés au boitier a ’aide des support en aluminium entourés par des joint en

polyuréthane (figure 4.11).

La surface supérieure du SOE est située exactement dans le centre du plan focal de la
lentille comme déterminé précédemment. Sur la photo, la lentille de Fresnel est représentée
dans la partie supérieure, et la cellule et le SOE dans la partie inférieure. La cellule solaire
est une cellule & triple jonction (GalnP / GalnAs / Ge) de forme carrée avec une surface
de 100mm? et un rendement de 38,5%. Le boitier est ensuite installé en extérieur afin de
mesurer ses performances en conditions réelles. Il était placé sur un tracker deux axes avec

une grande précision.
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Les prototypes sont caractérisés en extérieur a Georgia-tech Lorraine a Metz en France

FIGURE 4.11 — photographie du support du SOE.

(49 ° 06 ’8.60 "N, 6 ° 12’ 58.33" E) . Nous avons fait plusieurs fois les mesures et ici les
résultats sont présentés. Le prototype est connecté a un banc de mesure qui permet la
mesure de courbe IV et la puissance optique. La figure 4.12 montre un schéma du mon-
tage expérimental utilisé. La caractéristique I-V des modules est mesurée a ’aide d'une
unité de mesure source Keithley 26048 sous environnement LabView. L’énergie solaire
transmise est mesurée avec un wattmetre en utilisant un capteur qui a une grande surface

qui intercepte completement le faisceau lumineux.
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FIGURE 4.12 — Schéma de banc de mesure.

Les parameétres environnementaux, tels que lirradiance normale globale (GNT), I'ir-
radiance normale directe (DNI), la température ambiante et la vitesse du vent ont été
acquis par une plate-forme d’acquisition d’instruments située a proximité du suiveur so-
laire. Les données ont été surveillées et enregistrées en continu a ’aide d’un anémometre,
d’un capteur de température et de deux pyranometres : le premier est un pyranometre
spectralement plat de classe A SMP 21 qui mesure le GNI et le second est un pyranometre
SPNT1, il calcule le DNI en soustrayant le diffus du GNI . Les signaux électriques des cap-
teurs ont été stockés par un programme développé dans I’environnement LabView.

Les données de caractérisation des prototypes ont été acquises entre septembre et no-

FIGURE 4.13 — Photographie du ciel les jours des mesures.

vembre 2020. Les mesures ont été faites plusieurs fois les jours ou le ciel était clair (figure
4.13 ) et pour des températures assez uniformes, car pour des journées avec un ciel clair,
la production est relativement stable.
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4.3.2 Mesure des performances optique en extérieur :
4.3.2.1 Efficacité optique :

En utilisant uniquement les composants optiques du module, montés sur le suiveur,
nous avons mesuré 'efficacité optique de chaque prototype. Nous avons d’abord mesuré
I'efficacité optique de la lentille de Fresnel, en plagant un capteur d’un mesureur de puis-
sance au foyer de la lentille de Fresnel pour mesurer la puissance apres la lentille, tandis
que la puissance avant la lentille était obtenue a partir de la plate-forme d’acquisition et
en tenant compte de la surface de la lentille Sj,,.

R
Mtens = DNI Slens

Le tableau 4.5 montre les rendements mesurés et simulés de chaque élément individuel et

(4.2)

pour I'ensemble du systeéme. 7., est Uefficacité optique de la lentille, nsop est celle du

SOE, la lentille étant en place, et 7system est celui de 'ensemble du systeme composé de la
lentille de Fresnel et du SOE.

TABLE 4.5 — Les éfficacités optique simulées et mesurées a 'extérieur.

Résultats de simulation Résultats de mesures
Systemes CPV Tiens ] nson %] Togrtenl ] TenalA] nsonl %] Negetem ]
Prototype 1 : FL1+Pyramide  92.36 96.46 89.29 86,95 +0,1 92,10 40,1 80,81 40,1
Prototype 2 : FL2+Pyramide 90,5 93.16 84.31 86,35 £0,1 90,42 £0,1 78,03 +0,1
Prototype 3 : FL1+Céne 92,36 94,86 87,61 86,95 £0,1 90,41 £0,1 78,31 +0,1

Les efficacités optiques mesurées sont cohérentes et suivent les mémes tendances que
les résultats de la simulation. La transmission mesurée en extérieur des lentilles de Fresnel
était de 86,95% et 86,35% respectivement pour FL1 et FL2 tandis que celles simulées
étaient de 92,36% et 90,5%. légeérement inférieure a la valeur simulée ciblée. Cette diffé-
rence entre la valeur simulée et la valeur mesurée peut étre causée par la différence entre
les considérations géométriques de la lentille simulée par tracage de rayon et une vraie
lentille [109].

Pour le nsop , la pyramide donne le meilleur rendement optique a la fois dans les
mesures expérimentales et dans les simulations.

En ce qui concerne 'efficacité optique de I'ensemble 7y em , €elle est supérieure a 75%
pour tous les prototypes, on atteint respectivement 80,81%, 78,03% et 78,31 pour proto-
typel, prototype2 et prototype3 contre 89,29%, 84,31% et 87,61% obtenus par simulations.
Ce désaccord concerne principalement les tolérances de fabrication et les imperfections de
surface entre la géométrie d’un systéme réel et un systeme idéal. Théoriquement, pour

I’ensemble du systeme, I'efficacité mesurée est le produit de celles individuelles de chaque
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élément. Nos efficacités mesurées correspondent bien au produit des efficacités de chaque
élément mesurées séparément. C’est une indication de la fiabilité de notre configuration et
de la cohérence de nos mesures.

En retournant aux résultats des mesures faites en intérieur du laboratoire et en les
comparant avec les résultats des mesure faites a I’extérieur. On constate que la comparaison
en extérieur a offert des résultats encore meilleurs que les mesures en intérieur.Les nsog
obtenus par simulations et mesures en extérieur sont bien supérieurs a ceux mesurés en
intérieur. Pour ce dernier, on atteint respectivement 56,70% et 51,76% pour prototype 1
et prototype 3 contre 80,81% et 78,31 obtenus en mesure face au soleil. Une différence
importante qui dépasse les 25%. Cet écart est dii a la lampe halogene utilisée dans le banc

de mesure expérimentale intérieur.

4.3.2.2 Angle d’acceptance :

Notre objectif dans cette section est de déduire I’angle d’acceptance de nos prototypes
CPV et de les comparer aux résultats de la simulation. Les trois prototypes ont utilisé la
mesure de I'angle d’acceptance. Comme était expliqué au chapitre 1, la courbe de transmis-
sion angulaire définit I’angle d’acceptance d’un concentrateur CPV, qui est une fonction
de mérite clé dans les systemes CPV. Dans cette partie, nous avons mesuré la puissance
en fonction de 'angle d’incidence pour tracer la courbe transmission angulaire et déduire

I’angle d’acceptance de chaque prototype.

Nous avons obtenu I'angle d’acceptance par la procédure suivante : le module a été placé
dans une position fixe a un temps fixe Tj, puis le signal la puissance optique en fonction
du temps a été mesurée a l'aide d’'un mesureur de puissance a de courts intervalles. Pour
déterminer la position du soleil , nous avons utilisé le calculateur de position du soleil
NREL SOLPOS [110]. Il permet d’avoir une erreur de position du soleil comprise dans
+0.01°, ce qui est suffisant pour les criteres de précisions du banc d’essai. Donc a chaque
instant T; nous avons calculé I'angle exact et I'efficacité optique correspondante. La figure
4.14 montre l'efficacité optique en fonction de I'angle d’incidence des deux systemes.

Le tableau 4.6 compare les valeurs simulées et mesurées des trois prototypes. La py-
ramide donne le meilleur angle d’acceptance par rapport au cone. Il fournit 1,23 ° en
prototypel et 2,05 ° en prototype2 tandis que le cone donne 0,94 °. Les rendements op-
tiques mesurés et simulés correspondants a l’angle d’acceptance sont respectivement de
64,64% et 71,40% pour le prototypel, 62,40% et 67,44% pour le prototype2 et 62,64%
et 70,08% pour le cone. Les angles d’acceptance mesurés sont légerement inférieurs a la
valeur simulée pour le cone peut étre dii a des problemes de montage manuel et a certaines
incertitudes expérimentales dans 1’alignement perpendiculaire. Pour la pyramide, ’angle
d’acceptance mesuré n’est que de quelques centiemes (0,03 ; 0,07) plus élevé que prévu par

les simulations, cette petite différence peut étre considérée comme a l'intérieur de l'inter-
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FIGURE 4.14 — L’efficacité optique en fonction de l’angle d’incidence.

valle d’erreur comme un angle précis par rapport au centieme toujours difficile pour les
systemes CPV, aussi il peut étre expliqué par le fait que la pyramide est plus tolérante

aux imperfections de fabrication [95].

TABLE 4.6 — Les valeurs mesurées et simulées de l’angle d’acceptance pour les trois

prototypes
prototype Simulation fgg%[°] mesures Oggy[°]
Prototype 1 : FL1+Pyramide 1,15 1,23 £0,1
Prototype 2 : FL2+Pyramide 2,02 2,05 £0,1
Prototype 3 : FL14Cone 1,04 0,94 +0,1

Bien que 'angle d’acceptance dépend du rapport de concentration, la valeur de I'angle
d’acceptance que nous avons obtenu pour la pyramide (2,05 °) est I'une des plus impor-
tantes de la littérature pour la pyramide (0,69 ° dans [22], 1,1 ° dans [86] et 1,18 ° dans
[95]).
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4.3.3 Mesure de I’Efficacité Quantique Externe de la cellule so-

laire :

Avant d’entamer les mesures électrique face au soleil, nous avons mesurer I'Efficacité
Quantique Externe (EQE) de la cellule utilisée. La figure 4.15 présente une photo de la
cellule triple-jonctions utilisée dans les mesures.

L’EQE d’une cellule est définie comme la partie des photons externes qui sont absor-

cellule Diode de
bypass

Fils de
connexion

FIGURE 4.15 — Photo de la cellule utilisée dans les mesures.

bés et qui contribuent au photo-courant global, pour une longueur d’onde donnée. Par
conséquent, 'EQE donne une information importante sur la capacité d’une cellule solaire

a transformer la lumiere du soleil en courant électrique.

En polarisant correctement la cellule, nous pouvons obtenir la réponse spectrale de
chaque sous-cellule. Nous allons considérer par simplicité le cas de deux jonctions a titre
d’illustration pour décrire comment mesurer 'EQE. La figure 4.16 montre le modele élec-
trique pour la cellule double jonctions.

Lorsque la polarisation de la lumiere bleue est effectuée, elle est principalement absor-
bée par la cellule supérieure. Ainsi, la sous-cellule supérieure seule est éclairée, la faisant
fonctionner pres de sa tension V., tandis que la sous-cellule inférieure, toujours dans 1’obs-
curité, fonctionne a une tension de polarisation inverse égale mais opposée (voir figure 4.17,
courbe (a) et (b)).

Lorsque la cellule est maintenant sondée avec un faisceau monochromatique, les photons
bleus supplémentaires entraineront toujours un courant nul car tres peu de ces photons
sont absorbés dans la cellule inférieure. Cependant, les autres photons de couleurs (vert,
jaune, orange et rouge) seront absorbés dans la cellule inférieure, augmentant son courant
Isc et décalent le point de fonctionnement de la cellule supérieure (voir figure 4.17, courbe

(c) et (d)). Ainsi, en balayant diverses petites quantités de lumiére monochromatique, tout

en maintenant un biais de lumiere bleue, on obtient 'EQE de la cellule du bas. La tension

de fonctionnement pour chaque sous-cellule est relativement constante.
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FIGURE 4.16 — Modéle électrique pour la cellule double jonctions.

Lorsqu’une polarisation de lumiére rouge est incidente, la cellule inférieure absorbe la
majorité de cet éclairage et 'EQE de la cellule supérieure est obtenu.

4.3.3.1 Procédure expérimentale de mesure de ’EQE :

Pour mesurer 'EQE d’une cellule triple-jonctions, il faut commencer par calibrer le
systéme par I'un des capteurs connus (Si ou Ge). Le systéeme mesure les variations de
photo-courant sous lumiere monochromatique et 'EQE est obtenu on appliquant :

Densité de photocourant mesurée de lacellule

EQE

= E Esensor 4.3
Densité de photocourant mesurée de capteur de calibration @ (43)

Pour mesurer la sous-cellule supérieure, la lumiére de polarisation doit avoir une irradiance
moins efficace dans le bleu que dans le rouge et l'infrarouge. Une lampe halogeéne est
utilisée. Pour la sous-cellule de milieu , nous pouvons utiliser une lampe halogene filtrée
entre 600 et 900 nm, ou deux sources lumineuses en bleu et infrarouge (IR). De plus, une
lampe halogene non filtrée supplémentaire d’intensité inférieure est utilisée pour controler
I'irradiance de polarisation. Pour la sous-cellule inférieure, une lampe halogene avec un
réflecteur de lumiere froide est utilisée, filtrée par un filtre de protection thermique. Encore
une fois, une lampe halogene non filtrée supplémentaire d’intensité inférieure est utilisée
pour contrdler I'irradiance de polarisation efficace sur la cellule inférieure.
La figure 4.18 présente le banc de mesure utilisé pour mesurer 'EQE de la cellule.

4.3.3.2 Résultats de mesure de 'EQE :

Les mesures d’EQE ont été réalisées sur la cellule. L'EQE de chacune des trois sous-

cellules a été mesurée sur la gamme [300 nm, 1800 nm] ; les résultats obtenus sont présentés
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(a) * (b) A

L 4
i
A\ J

(c) A

FIGURE 4.17 — Courbes I-V des sous-cellules, sous polarisation lumiére bleue : (a)
cellule supérieure ; (b) cellule inférieure ; (c) cellule supérieure avec lumiére de sonde

rouge ; (d) cellule inférieure avec lumiére de sonde rouge ;.

FIGURE 4.18 — Photo du banc de mesure de I’EQE.
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FIGURE 4.19 - Efficacité quantique externe de la cellule en fonction de la longueur.

sur la figure 4.19. Plusieurs informations peuvent étre tirées de cette figure. La cellule
présente une bonne réponse dans la majorité de I'intervalle (un EQE> 50%). Nous pouvons
remarquer que la sous-cellule inférieure possede un EQE supérieur a 50% entre 950 nm
jusqu’a 1400 nm et qui diminue & 10% autour de 1700 nm. Les deux autres sous-cellules ont
des efficacité externe quantiques supérieur a 60% entre 700 et 900 nm pour la sous-cellule

du milieu et entre 350 et 650 pour la sous-cellule supérieure.

Nous avons aussi mesuré le courant a la sortie de la cellule pour plusieurs valeurs de
tension pour obtenir la courbe I-V a l'aide d’'un simulateur solaire. La figure 4.20 illustre
le montage utilisé.

La courbe I-V est présentée sur la figure 4.21. La cellule a un I, = 16,5mA, un V,. =

FIGURE 4.20 — Banc de mesure de la courbe I-V de la cellule.

2,63V, un F'F = 84,5 et un negpue = 36, 7%.
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FIGURE 4.21 — La courbe I-V de la cellule : Bleue en obscurité, rouge sous illumi-
nation.

4.3.4 Mesure des performances électrique en extérieur

Les trois prototypes ont été caractérisés électriquement en conditions réelles. Pour cela,
nous avons remis la cellule solaire a sa place dans le support, et nous avons effectué un

balayage en tension pour mesurer le courant en sortie de module a 'aide d’une unité de

source et de mesure (SMU) pilotée par un programme LabView. Des points (V, I) ainsi
mesurés permettent d’obtenir les courbe I-V et tous les parametres électrique qui per-
mettent de juger le fonctionnement d’un systeme CPV.

Rappelons que pour caractériser électriquement un module, il faut déterminer les para-
metres suivants :

® Le courant de court-circuit Isc qui correspond au courant généré a tension nulle. I1

s’agit de 'ampérage maximal généré par une cellule solaire exposée au soleil avec les
bornes de sortie court-circuitées ;

® La tension Voo
® La puissance maximale P, ;
® Le facteur de forme ou fill factor FF;

® Le rendement de conversion électrique nmoduie

Les trois prototypes ont été examinés sous différentes valeurs de DNI . Les caractéris-
tiques I-V et P-V de sont présentées sur la figure 4.22.

On remarque que la pyramide est celle qui présente le meilleur comportement, ses Isc
et Pm sont supérieurs a ceux du cone. Cela est expliqué par I'uniformité de l'irradiation

fourni par la pyramide en la comparant au cone, cette uniformité permet de réduire les
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mismatch de la cellule.

On remarque aussi que le courant et la puissance augmentent grace a 'augmentation de
la concentration(44 X pour prototype 1 et 3 et 78 X pour prototype 2), par conséquent,
une meilleure performance électrique est obtenue.

TABLE 4.7 — Performances électriques des trois prototypes.

Prototype DNI [W/m?] I,.[mA] Voe[V] P,[mW] FF [%] np [%]

P1 523 3173 2,8+0,02 711£7  80£1,5 31+£0,5
483 287+£3  2.8+0,02 650£7  81£1,5 30,5+£0,5
336 204£2  2,8+£0.02  437%5 7Tl 29,540,
P2 348 350+3  2,85+0,02  816+8 81£1 30£0,5
300 3153 2,83+0,02  701+£7 79+£1 30£0,5
265 2763  2,8+0,02 617+6 79+1  29,540,5
P3 523 2783 2,8£0,02 60316 78+£1 26£0,5

Le tableau 4.7 compare les parametres électriques des trois prototypes. Pour le DNI de
523 W/ m? la pyramide montre I, = 0,317A et un rendement du module 7,,0que = 31%,
tandis que le cone présente I,. = 0,278A et un rendement du module 7,040 = 26%. Cela
signifie un 10% de gain en efficacité électrique et un 12% de gain en .

Le prototype 2 présente les meilleures performances au niveau de la puissance maximale
et du facteur de remplissage FF. Cela est expliqué par I'uniformité de l'irradiance a sa
sortie, il a un PAR de 1,31 tandis que le prototype 1 et 3 ont respectivement 4,54 et 5
(simulations section 3.3.4)

le tableau 4.8 montre la comparaison des rendements électriques simulés et mesurés
pour les trois prototypes. Le rendement simulé a été calculé en multipliant 'efficacité op-
tique indiqué dans le tableau 4.5 de chaque prototype par le rendement de la cellule solaire
utilisée (38,5%). Dans ’ensemble, les valeurs simulées du rendement électrique sont plus
importantes que celles mesurées. Cette différence peut étre attribuée a la différence entre
Iefficacité optique simulée et mesurée. De plus, a partir de la simulation, une différence
d’efficacité assez importante est attendue entre les prototypes P1 et P2, ce qui n’est pas le
cas expérimentalement. Au contraire, une grande différence est observée dans I'efficacité
mesurée des prototypes P1 et P3 ce qui n’est pas le cas pour la simulation. Ces deux
situations pourraient s’expliquer respectivement par le PAR faible du prototype P2 et
le PAR élevé du prototype P3. La distribution de flux in-homogene sur la cellule solaire
dans le cas du prototype P3 conduit probablement a un rendement réduit de la cellule
solaire. Ceci est clairement démontré par le rendement électrique mesuré attendu qui est

obtenu en multipliant I'efficacité optique mesurée par le rendement de la cellule solaire.
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Les rendements attendus et mesurés sont tres proches I'un de 'autre sauf dans le cas du
prototype P3, mettant en évidence une dégradation de I'efficacité de la cellule solaire dans

ce cas.

TABLE 4.8 — Comparaison des rendements électriques expérimentauz et simulés des

trois prototypes.

Prototype DNI [W/m?| np [%] simulé np [%] mesuré np (%] attendu

P1 923 34.4+0.5 31£0.5 31.1+0.5
483 34.4+0.5 30.5£0.5 31.1£0.5
336 34.4£0.5 29.5£0.5 31.1£0.5
P2 348 32.5£0.5 30£0.5 30£0.5
300 32.5+0.5 30£0.5 30£0.5
265 32.5£0.5 29.5£0.5 30£0.5
P3 923 33.7£0.5 26£0.5 30.1£0.5

Les modules dépassent tous les 29,5% de rendement ,un rendement de 31% pour proto-
typel et 30% pour prototype2, illustrant des performances représentatives de la technologie
CPV.

A partir de cette étude, nous pouvons affirmer que la pyramide est le meilleur choix de
I’élément optique secondaire pour le systeme LOUCOUM.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la caractérisation expérimentale
en intérieur de trois prototypes de systeme CPV avec deux optiques réfractives différentes :
la pyramide et le cone.

Nous avons commencé par présenter les méthodes de caractérisation optique des module
CPV en intérieur, puis nous avons évaluer deux prototypes qui ont la méme lentille de
Fresnel comme POE et la pyramide et le cone comme SOE.Les résultats des mesures et
des simulations montrent les mémes tendances, la pyramide montre la meilleure efficacité
optique et angle d’acceptance, mais les résultats expérimentaux sont quelque peu éloignés
de ceux de la simulation, cet écart est du a la lampe utilisée dans le banc de mesure.
Pour la caractérisation en extérieur. Les systemes CPV ont adopté deux tailles de lentilles
de Fresnel en PMMA comme optique primaire et une lentille de type cone et pyramide en
silice fondue comme secondaires.Une installation expérimentale en extérieur a été montée
pour mesurer les performances optiques et électriques des trois Prototypes. Les résultats
montrent que les rendements optiques mesurés et les angles d’acceptance des unités CPV
étaient tres proches de ceux des simulations optiques. La pyramide offre la meilleure effi-
cacité optique et le plus grand angle d’acceptance. Les mesures électriques ont également
confirmé que la meilleure solution pour 'optique secondaire est la pyramide car elle accorde
une puissance et un rendement électriques plus élevés. La puissance atteint un maximum
de 0,711 W et son efficacité associée de 31%.



Conclusion générale et perspectives

4.5 Conclusion Générale :

L’objectif de ce travail était 1’étude, la conception et la caractérisation des concentra-
teurs a deux étages a base de la lentille de Fresnel. Quatre concentrateurs ont été proposés.
Ils sont composés de la méme lentille de Fresnel qui a un diametre d = 350mm et une
distance focale f = 265mm comme élément optique primaire et quatre secondaires : CPC,
CCPC, Pyramide et cone.

Dans un premier temps, nous avons rappelé les principes et historiques du photovol-
taique a concentration. Nous avons fait un point sur la situation de cette technologie
au Maroc et son avenir pour notre pays. Apres avoir fait une breve introduction sur le
rayonnement solaire et ses composantes, nous avons présenté l'architecture générale d'un
systeme CPV en détaillant toutes ses composantes allant des optiques de collections aux
cellules solaires et en terminant par le systeme de suivi du soleil. Nous avons aussi intro-
duit toutes les figures de mérite d’un systeme CPV| le rendement optique, le rendement
électrique, 'angle d’acceptance et I'uniformité de l'irradiation sur les cellules. Par ailleurs
nous avons relaté les différentes sources de pertes qui peuvent étre causées par les éléments
optiques telles que Iabsorption ou les réflexions ou par la géométrie du systéme. A la fin
de ce chapitre nous avons présenté le projet LOUCOUM dans le cadre duquel se déroule
notre projet de recherche.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les concentrateurs a base de la lentille
de Fresnel. Nous avons aussi détaillé et synthétisé un état de I'art sur les systéemes CPV
utilisant une lentille de Fresnel dans les deux configurations générales & un ou a deux
étages. Des tableaux synthétisant I'état de 'art et permettant de faire une comparaison
des travaux de la littérature ont été présentés. A la fin du chapitre nous avons relaté

quelques techniques de fabrication des éléments optiques.
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Suite a cette phase et en accord avec le consortium du projet, en particulier I’équipe de
la FST de Fes, nous avons arrété les dimensions du systéme visé, ensuite, nous avons arrété
le choix des secondaires a étudier, le primaire étant une lentille de Fresnel. Ils s’agissent du
CPC, du CCPC, de la pyramide et du cone. En utilisant le lancer de rayons par le logiciel
TracePro, une comparaison compléte des systemes avec la méme longueur pour fonction-
ner sur une taille unique pour le panneau CPV a été effectuée. Les différents SOE ont été
comparés en termes d’angle d’acceptance, d’efficacité optique et de distribution de flux a
la sortie de 'optique. Les résultats ont montré que la pyramide confére une distribution
uniforme de flux et une efficacité optique supérieure. En ce qui concerne les tolérances du
systéme, la pyramide a toujours I'angle d’acceptation le plus élevé (1,4°). Pour faciliter les
tests et réaliser les premiers prototypes du concentrateur, une étude paramétrique de 2
lentilles du diametres 75 et 100 en utilisant le méme SOE a été faite. Pour chaque diametre
la distance focale a été modifiée pour analyser I'impact de la variation du fx sur les per-
formances optiques. Trois prototypes ont ensuite été choisis pour les tests expérimentaux.
A la fin du chapitre nous avons présenté une étude de l'estimation de coiit d’un panneau
composé des lentille de Fresnel comme POE et les pyramides comme SOEs. Cette étude

était basée sur le calcul du LCOE, et elle a montré que notre systéme est rentable.

Dans le dernier chapitre, nous avons évalué sur un banc de mesure réalisé en inté-
rieur sous conditions controlées, deux prototypes qui ont la méme lentille de Fresnel en
PMMA d'un fy = 4,8 comme POE et la pyramide et le cone en silice fondue comme SOE.
Les résultats des mesures et des simulations montrent les mémes tendances, la pyramide
montre la meilleure efficacité optique et angle d’acceptance, mais les résultats expérimen-
taux sont quelque peu éloignés de ceux de la simulation. Cet écart est principalement di
a la lampe utilisée dans le banc de mesure. Pour la caractérisation a ’extérieur ces deux
mémes prototypes ont été fixés sur une installation expérimentale composée principale-
ment d'un tracker solaire, pour en mesurer les performances optiques et électriques. Les
résultats montrent que les rendements optiques mesurés et les angles d’acceptances des
unités CPV étaient tres proches de ceux des simulations optiques. La pyramide offre la
meilleure efficacité optique et le plus grand angle d’acceptation. Les mesures électriques
ont également confirmé que la meilleure solution pour I'optique secondaire est la pyramide
car elle accorde une puissance et un rendement électriques plus élevés. La puissance at-
teint un maximum de 0,711 W et son efficacité associée de 30,77% pour une cellule solaire
multi-jonction & 38.5%.

Outre les résultats scientifiques obtenus, le travail effectué a permis de contribuer
au développement des compétences du laboratoire. Les travaux menés avec 1’équipe ont
contribué au développement de l'expertise du laboratoire au niveau de caractérisation

optiques et électriques des modules CPV.
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4.6 Perspectives :

Pour conclure sur ces travaux de these, nous allons proposer des voies d’amélioration
des questions abordées dans cette these et également des pistes de réflexion pour des fu-
tures recherches.

Il serait intéressant de mettre a ’échelle le prototype a base de la pyramide pour mettre
en place un panneau CPV comme prévu dans le projet LOUCOUM et poursuivre I'étude
en extérieur sur de longues périodes de temps pour s’assurer des conclusions tirées.

De futures recherches sur le transport de 1’énergie solaire via des bundle de fibres consti-
tuent également un sujet intéressant. Particulierement 1'ajout du SOE et son accouplement
avec le bundle.

D’autres perspectives sont d’ordres et déja lancées, en effet une orientation vers le Micro-
CPV est initiée et qui permettra principalement la réduction des volumes des modules
CPYV et leurs intégrations dans les toits ou dans les véhicules électriques.
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Equations CPC

Selon la définition de la parabole, I’excentricité est égale a 1 ce qui nous permet d’écrire
FP = PP Sur la figure A.1, cela se traduit par :

V=2 =02+ (y —0)2 = \/(—z — 2)2 + (y — y)? (A1)

v —Afr —4f*=0 (A.2)

En utilisant les coordonnées polaires :

x =Kk cos@ (A.3)
y = k'sin@ (A4)

I’équation devient :
k?sin?0 — 4fk' cos® —4f* = 0. (A.5)

Finalement, 1’équation en coordonnées polaires d'une parabole est donnée par :

2
kl f

= —" A.
1 — cos® (A.6)

Sur un plan cartésien x / z, 'ouverture de sortie projetée du CPC, de diametre fi— fo,
est alignée le long de 'axe des x et centrée sur l'origine O. Nous dessinons la parabole 1
avec concavité vers le haut, longueur focale f et foyer sur f; (-a’, 0) ( Figure A.2a). La
parabole 1 est ensuite tournée dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre autour de
I'axe perpendiculaire au plan x / z et passant par fi, jusqu’a ce qu’elle atteigne le point
fo. L’angle de rotation correspondant est 'angle d’acceptance ;. Le segment positif de la

parabole 2 pivotée est le profil correct du CPC, coupé par le plan x / z. Le profil gauche du
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w Y

~ | P(2hy)

F(0,0)

FIGURE A.1 — Parabole de base

CPC est obtenu a partir d’'une deuxiéme parabole focalisée sur f; et en le pivotant dans le
sens des aiguilles d’'une montre . Il s’agit de I'image spéculaire de parabole 2 par rapport
a I'axe z comme il est illustré dans la figure A.2b, et le profile d’'un CPC est montré dans
la figure A.2c

En se basant sur la figure A.2b, on peut écrire que 0 = 6’ — 6,.

A T’aide de la formule développée pour la parabole (Equ. A.6), on peut calculer le diametre
de sortie, le diametre d’entrée et la longueur du CPC.

Pour calculer le diametre de sortie 2a’, on prend le cas suivant : le rayon ne peut pas sortir
avec un angle supérieur a 7 (concentration géométrique maximale). Alors le diametre de

sortie s’exprime comme suit :

2f 2f 2f 2f

55 “ =2 1—cos® 1—cos(f+6;) 1—cos(Z+06;) 1-+sinb (A7)
On peut écrire la valeur du foyer f comme suit :
f=d(1+sinb;) (A.8)

Pour le diametre d’entrée, le cas considéré est comme suit : 'ouverture d’entrée est exposée
a un rayon incident avec un angle d’acceptance de ;. On peut exprimer le diameétre d’entrée
par :

2f

/
—_— = A.
1 — 2cos 26, ata (A-9)

PS'sinf; = ky_,. sinf; = sin6; x
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(b) Construction d’un CPC
(a) Construction d’un CPC avec un angle d’accep-
tance de ;. Les paraboles originales tournent de 6;,
de parabole 1 a parabole 2

8;

1
fl‘_ 2a’ bfZ
(¢) Profile d’'un CPC

FIGURE A.2 - CPC

Utilisant 1’équation A.8l, on obtient :

a'(1+sinb;)

a+a = x
sin 6;

(A.10)
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cos(a +b) = cosacosb —sinasinb

Finalement on obtient : .
a

a =

A1l
sin 6; ( )

Pour la longueur L, faisons un raisonnement similaire a celui du diametre d’entrée en

prenant 6 = 6;

- , 2f a'(1+ sin6;)
L =PYS - — 6. = — 6. = A2
S’ cos O; = ky_y, cos(0 — 0;) = cos(0 — 0;) x 1= cos(20)) Sin? 6, ( )
/ , /
L= ? neosti __a +a') cot b; (A.13)

: a )— ==
sin 6; sin 6; sin 6;



Equations cone

On considére un cone ayant un angle « (figure B.1), une longueur H, un rayon d’entrée
R et un rayon de sortie r. Compte tenu de ces réflexions multiples, le cone peut étre divisé
en plusieurs couches (Figure B.1).
On divisera notre cone en plusieurs petits cones chacun faisant subir au rayon qui le tra-
verse une seule réflexion.
On commencera par la premiere réflexion qui est illustrée sur la figure B.2. D’apres cette

figure, on peut écrire les équations suivantes :

FIGURE B.1 — Schéma de ré-

. . e FIGURE B.2 — Parameétres pour
flexions multiples a l’intérieur . o
) ) la premiére réflexion
d’un cone
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0 = 180 — 2(90 — 0, — ) = 0. + 20
P =90~} =90 -0 — 2

tan o = l
hy
Et
tan P, = I
w1y + ap
tan P = «

(w1 + a1) tan «

wi tan o

= cot P, — tan«
2R = w1 + 2&1

En faisant la méme chose pour la deuxiéme réflexion en se basant sur la figure B.3, On
peut déduire les formules suivantes :

0y = 180 — 05 — 2(90 — 0, — o) = 0} + 4o
P2:90—9f2:90—9;—404

Q2="0p+a=10,+5a

a2
tan o = }72
Et
tan Py = :
Wa + A2
tan P, = e

(wg + as) tan

wsy tan o

Qy = —m———
2 cot P, — tan «

w1 = Wy + 2a2

Concernant la troisieme réflexion et en considérant la figure B.4, on peut écrire :

05 = 180 — 65 — 2(90 — 6, — ) = ¢, + 6

Qs =0 +a=0;+Ta
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t a3
ana = —
hs
Et y
tan Py = ———
w3 + as
a
tan P3 = 3
(w3 + ag) tan «
w3 tan a
as =

"~ cot Py — tana

Wy = W3 + 20,3

Pour un cone a n, réflexions, on a les équations suivantes :

FIGURE B.3 — Paramétres pour FIGURE B.4 — Paramétres pour

la deuxiéme réflexion la troisieme réflexions

Wy, tan «

cot P, —tana

A,

Pour la largeur de chaque couche on obtient :

Q(T + Zé‘iarfr—i-l aj) st ny 7& Nrmaz
2fcr si Ny = Npmazel0 < fo < 1 (B.1)
2r St Ny = Nypmaz€tfe =1

Avec f. est la fraction ou 0 < f. < 1. Par exemple si le rayon peut atteindre la sortie au

centre, donc f. sera 0.5.
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Le rayon d’entrée du cone est donnée par :

Nrmax

R=r+ Z ap (BQ)

nr=1
La longueur du cone est :

_Zetita R (B.3)

H:h1+h2—|—h3—|— ....... +hl ==
tan o tan o
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