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Résumé

Les modules photovoltaiques a concentration (CPV) ont tendance a se miniaturiser.
D’une part, la distance focale plus courte des optiques de concentration permet de
réduire le besoin en matériaux pour l'assemblage du module ; et d’autre part, le
rendement des modules est sensiblement meilleur que celui des modules CPV de
taille normale. L’étude de chaque élément de la chaine de pertes dans la littérature
des micro-concentrateurs a permis de confirmer cette tendance. Cette thése aborde
les problématiques de colit et de rendement a travers la conception optique d’'un
concentrateur a deux étages de lentilles, sa fabrication puis une étude approfondie
de ses performances.

La méthode de conception, développée a partir de lois d’optique géométrique et
non-imageante, définit le profil des lentilles a A=589nm en premiers lieux. Ensuite,
une simulation par tracé de rayons permet d’optimiser ces lentilles pour I'ensemble
du spectre solaire puis d’étudier I'impact de leur désalignement lors de la mise en
module. Les limites des déplacements des éléments du module ainsi déterminées
conditionnent la précision de sa fabrication. Dans notre cas, I'alignement est réalisé
automatiquement par un jeu de reperes mécaniques lors du moulage simultané des
optiques primaires (POE) et des optiques secondaires (SOE). Contrairement aux
procédés habituels, ce procédé de moulage innovant permet d’assembler un module
en seulement trois étapes au lieu de cing.

Pour caractériser les micro-concentrateurs réalisés, une méthode de mesure du
rapport module a cellule (CTM) est développée. Pour cela, le rendement des cellules
est mesuré en simulateur solaire avant et apres leur mise en module. Les cellules
multi-jonctions mises en ceuvre étant sensibles aux variations spectrales et spatiales
de l’éclairement, la validation préalable de ces mesures est primordiale. En
complément du CTM qui quantifie la somme des pertes introduites lors de la mise en
module, d’autres mesures sont développées pour comprendre la chalne de pertes
plus en détails.

Le dispositif étudié au cours de cette these utilise des cellules triple-jonction de 0,6 x
0,6mm? avec une concentration de 1000X et atteint un rendement de 29%. Le CTM
est de 70% et 'analyse de la chaine de pertes montre que le procédé inventé
n'impacte pas ou peu les performances du module. De plus, la détermination de la
chaine de pertes montre que les pertes par réflexion et par absorption sont
prédominantes, au méme titre que les pertes dues a la diffusion des lentilles ainsi
que les pertes dues aux non-uniformités d’éclairement sur la cellule.
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Abstract

The actual trend of CPV is the micro-scaling of modules. A bibliographic study shows
that shorter focal length of optics implies less material consumption in
manufacturing and an enhanced efficiency of the modules. In this thesis, a double
stage refractive micro-concentrator is designed, manufactured and characterized.
First, the optical design of the concentrator is based on non-imaging technics. Thus,
the profile of the lenses is generated for a single wavelength. Then, a ray tracing
simulator is used to optimize the lens profile for the overall solar spectrum and
study the concentrator element misalignment effect on the performances.

Secondly, a three steps self-assembly process is developed instead of the usual five
steps one. Both POE and SOE lenses of our device are molded simultaneously and a
mechanical guidance system in the mold ensures the alignment of the micro-
concentrator elements (POE, SOE and Cell).

Finally, the performances measurements of the manufactured modules are managed
in solar simulators in which the lightening condition are previously studied and
validated. Comparing the bare cells efficiency with the module efficiency, the cell-to-
module ratio (CTM) represents the overall losses in the module. Further
experiments are managed to quantify each loss of the module. The manufactured
and characterized micro-concentrator is a 1000X concentrating ratio with 0.6 x
0.6mm? triple junction cells. It efficiency is 29% with a 70% CTM. Finally, the loss
chain study reveals that the three steps self-assembly process is reliable.
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Introduction

D’une certaine maniere, la derniére révolution énergétique que ’homme ait connue
date d’'il y a 500 000 ans, lorsque 'Homme a découvert le feu [1]. Aujourd’hui
encore, 80% de I'énergie primaire que 'Homme consomme vient de la combustion
du pétrole, du gaz ou du charbon [2]. En comparaison, la terre regoit pres de 10 000
fois cette quantité d’énergie en énergie solaire chaque année. Certes, la répartition
de cette énergie n’est pas uniforme sur la surface du globe, comme le montre la
Figure 1.1 [3], mais méme dans les zones a ensoleillement moyen, |'énergie solaire
est suffisamment abondante. Par exemple, un chambérien recgoit environ
1210kWh/m? et par an.

SOLAR RESOURCE MAP WORLD BANK GROUP

DIRECT NORMAL IRRADIATION e =51\ (/A SOLARGS |

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 >

m . - KWh/m'

Yearlysum: < 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652 >

rld Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. F re information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Figure 1.1 : Carte d’irradiance solaire directe mondiale : représentation de la répartition de
I’énergie solaire incidente sur terre [3].

En imaginant un systéme qui transforme |'énergie solaire avec un rendement de
100%, il peut subvenir a ses besoins énergétiques (43,1MWh par an en moyenne)
avec seulement 36,5m? de surface au sol. En réalité, la surface nécessaire est bien
plus grande a cause du rendement faible des modules PV et si le colt de son
installation n’est pas assez intéressant, il préferera sans doute se tourner vers
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d’autres énergies. Dans cette thése, nous nous intéressons a ces deux aspects de la
production d’électricité photovoltaique: le rendement et le colt. Plus
particulierement, notre étude porte sur les micro-concentrateurs photovoltaiques.
Ce chapitre introduit les particularités techniques et économiques de ce type de
panneaux solaires.

1.1 Le solaire photovoltaique

Edmond Becquerel a découvert I'effet photovoltaique en 1839 [4]. Plus de 100 ans
apres, la premiére cellule PV capable de produire une puissance significative est
fabriquée en laboratoire avec un rendement de 6% en 1954 [5]. Ce tout premier
record marque le début d’'une progression tres rapide, fortement influencée par la
bataille technologique entre les Etats-Unis et I'URSS sur fond de conquéte spatiale.
En pleine guerre froide, la mise en orbite du premier satellite par les Russes a
bouleversé la recherche scientifique américaine. Neuf mois apres le lancement, la
NASA était créée et le PV fut la solution énergétique choisi pour le développement
des satellites autonomes [6]. Aujourd’hui, le photovoltaique n’est pas seulement
réservé aux activités spatiales mais prends une place de plus en plus importante
dans le mix énergétique mondial.

Bien que le PV représente seulement 1% du marché de I'énergie, sa capacité de
production d’énergie, donnée en GW créte sur la Figure 1.2, est en croissance
exponentielle [7].
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Figure 1.2 : Capacité de production d’énergie solaire PV cumulée en GW créte [7]
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La maturation du marché dont le déploiement a grande échelle permet une
optimisation des technologies et une rationalisation des colits de fabrication permet
une chute du prix des modules. Aujourd’hui, la technologie la plus répandue, i.e. les
modules en Silicium monocristallins (c-Si), possede une durée de vie de 30 ans
environ [8] avec un rendement de 17,2%. La Figure 1.3 représente le prix de ces
modules (en dollar par W) sur laquelle on constate une chute des prix en fonction
des capacités de production [9].

100 * .
1975 _ # Crystalline Silion
A FS CdTe Thin Film
2
]
Qﬁ 10
[72]
2
@
L
=
% 2008 A
3 1 4
E M“
New technologies " >
z must enter here 2014 ‘0
to be competitive 2017
0.1 -
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Cumulative Module Production [MW]

Figure 1.3 : Courbe de réduction du cotit des modules c-Si : Prix des modules en $/W en
fonction de la puissance cumulée installée en MW [9].

Les modules PV c-Si représentent 93% des installations en termes de puissance
installée et regroupe plusieurs technologies avec des performances différentes. Les
cellules les plus commercialisées aujourd’hui existent en laboratoire depuis des
dizaines d’années déja. Par exemple, la technologie PERC (Passivated Emitter and
Rear Cell) qui équipe des modules commerciaux produits en masse depuis 2015, a
été mise au point en 1989 avec 22,4% de rendement [10]. Il a donc fallu presque 30
ans pour que cette « nouvelle » technologie fasse son apparition sur le marché.

Aujourd’hui les technologies de cellules PV sont tres variées et le Silicium n’est pas le
seul semi-conducteur capable de produire I'effet photovoltaique. Que ce soit pour
des applications terrestres ou spatiales, la recherche sur les cellules PV distingue
cinq grandes familles technologiques. La Erreur ! Source du renvoi introuvable.
montre 'évolution des rendements record obtenus en laboratoire des cellules, pour
toutes ces technologies [11]. Sur ce graphique, les cellules les plus efficaces sont les
cellules multi-jonctions (M]JSC) a base de matériaux III-V. Ces cellules, a l'origine
destinées aux panneaux solaires des satellites, sont développées pour obtenir le
rapport puissance/poids le plus élevé possible sans contraintes sur leur coit. Leur
rendement est deux fois plus élevé qu’une cellule en silicium mais elles cotlitent 200
a 300 fois plus cheres. Pour les applications terrestres, ce cofit est un frein pour leur
déploiement. En effet sur le marché de I'énergie, un des indicateurs majeurs qui
intéresse les investisseurs est le colit de production de I'énergie (levelized cost of
energy, LCOE) exprimé en $/kWh. Une énergie avec un LCOE trés bas permet un
retour sur investissement rapide. Les colits de fabrication doivent étre faibles et
I'efficacité de l'installation élevée. En ce sens, la concentration solaire est une
solution pertinente pour I'intégration des MJSC.
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Figure 1.4 : Evolution des rendements record des cellules PV en laboratoire [11].



Dans un premier temps, les optiques de concentration permettent de réduire la
quantité de cellules utilisées par module grace au rapport de surface égale a la
concentration du module. Dans un second, l'effet de la concentration lumineuse sur
les cellules solaires est tres bénéfique pour leur rendement [12]. Le défi principal de
la concentration photovoltaique (CPV) est donc de fabriquer des optiques de
concentration a moindre colt et de les intégrer a des cellules MJSC. L’objectif est de
proposer des modules photovoltaiques plus efficaces et compétitifs avec les modules
PV en Silicium.

1.2 Le photovoltaique a concentration

Un module photovoltaique a concentration (CPV), tel que représenté sur la Figure
1.5, est, d’aprés la norme IEC 62108 [13], composé d'une optique primaire (POE),
d’'une éventuelle optique secondaire (SOE) et d'une cellule photovoltaique a haut
rendement. L’ensemble SOE, cellule et circuit de connexion forme le récepteur d'un
mono-module. Ensuite, les mono-modules sont assemblés pour constituer le
module. L’ensemble des lentilles primaires forme le parquet de lentilles et les
récepteurs sont interconnectés en série-paralléle en fonction du besoin en courant
et tension. Afin de focaliser le rayonnement solaire sur le récepteur, les modules
sont équipés de suiveurs solaires, communément appelés trackers.

1
Optique primaire
(lentille de Fresnel)

tad
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. TRACKER
Récepteur

T

MODULE

Figure 1.5 : Schémas de principe d'un module CPV avec la dénomination de chaque composant

[13].



Avec Tlobjectif d’augmenter le rendement des centrales solaires PV, le
Photovoltaique a Concentration (CPV) met en ceuvre des cellules a haut rendement
en les intégrant a des optiques de concentration pour composer un module. La
concentration de la lumiére a pour effet d’augmenter le rendement des cellules tout
en diminuant leur quantité nécessaire [12]. Ce rapport de surfaces entre 'optique de
concentration primaire et la surface des cellules définit le facteur de concentration
géométrique d’'un module CPV :

_ Surface Optique
9 Surface Cellule

Eq. 0.1

Les cellules a haut rendement mises en ceuvre dans le CPV sont généralement des
cellules solaires multi-jonctions (M]JSC), composées de sous-cellules connectées en
série absorbant chacune une partie différente du spectre solaire. La Figure 1.6
compare leur réponse spectrale a celle d'une cellule simple jonction en Silicium [14].
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Figure 1.6 : Absorption du spectre solaire pour une cellule PV simple jonction en Silicium a
gauche et une cellule multi-jonction avec des matériaux I1I-V a droite [14].

Pour concentrer la lumiére sur ces cellules MJSC, les optiques de concentration
peuvent étre réfractives (lentilles de Fresnel), ou réflectives (miroirs). Dans les deux
cas, le but de ces optiques est de concentrer le flux lumineux du soleil sur la cellule
avec le minimum de pertes et en conservant le spectre solaire de la Figure 1.6.
L’optique focalise la lumiere directe du soleil sur la cellule, le rayonnement diffus de
I'atmosphere n’est pas collecté. Dans la norme photovoltaique [EC-60904, ce
rayonnement direct (DNI, Direct Normal Irradiance) est formé par le disque solaire
décrit par la Figure 1.7. Le cone formé par les rayons incidents forme un angle de
+0,27° et correspond a 90% de la puissance solaire recu sur terre dans les
conditions atmosphériques de la norme CSOC (Concentrated Standard Operating
Conditions). En effet, dans ces conditions le rayonnement DNI apporte 900W/m?
avec le spectre AM1.5.
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Figure 1.7 : Représentation schématique du rayonnement solaire direct, circumsolaire et
diffus incident sur terre

Afin de récolter le rayonnement direct du soleil, les modules CPV doivent étre
installés sur un systeme qui suit la course du soleil. Les trackers peuvent étre
mobiles selon un ou deux axes et sont soit intégrés au module, soit indépendants. La
précision de ces systemes de suivi est de 'ordre de +0,1° dans I'état de 'art. Cette
valeur est un parameétre important dans la conception des optiques de concentration
car les optiques doivent tolérer ces erreurs de tracking. Cette tolérance est
quantifiée par 'angle d’acceptance, c’est-a-dire I’angle minimum que le module doit
avoir par rapport a la direction du soleil pour fournir 90% de sa puissance nominale.

Les performances des modules CPV sont mesurées avec leur rendement, c’est-a-
dire le rapport de la puissance électrique délivrée en sortie sur la puissance
lumineuse recue par module. Les rendements sont mesurés dans des conditions
d’environnement et d’éclairement normées comme le CSOC pour les mesures
extérieures.
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Figure 1.8 : Evolution des rendements cellules, module et systémes CPV mesurés et prévus en
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fonction du temps [15].




La Figure 1.8 montre I’évolution des rendements des cellules nues, des modules et
des systemes complets avec tracker et onduleur intégrés [15]. Le décalage important
entre les cellules et les modules correspond aux pertes générées lors de l'intégration
des optiques et de la fabrication des modules. Cet écart, quantifié par le Cell-To-
Module ratio (CTM) est de 'ordre de 65% a 80% dans I'état de I'art CPV. C’est-a-dire
que la mise en module entraine 20% a 35% de pertes en efficacité par rapport au
fonctionnement de la cellule nue.

1.3 La micro-concentration Photovoltaique

Le marché actuel de la Concentration PhotoVoltaique (CPV) tend a réduire la taille
des modules. De nombreux projets de recherche voient le jour avec comme objectif,
le développement de modules mettant en ceuvre des cellules inférieures a un
millimeétre de coté. En 2015 aux Etats-Unis par exemple, I'agence de financement
ARPA-E a créé le programme MOSAIC (Micro-scale Optimized Solar-cell Arrays with
Integrated Concentration)[16]. Les instituts bénéficiant de ce financement ont pour
objectif de développer des modules u-CPV avec un rendement supérieur a 30%, une
épaisseur inférieur a 2,5cm et un colit de fabrication inférieur 3 150$/m?. Certes, le
prix de fabrication des modules en silicium monocristallins (c-Si) est actuellement
de 45$/m? mais leur rendement n’est que de 17,5% en moyenne [17]. En réduisant
le colit de fabrication des modules a haute efficacit¢é comme les modules CPV,
I'objectif est de faire diminuer le LCOE afin de le rendre compétitif avec celui du PV
monocristallin, leader sur le marché. Le LCOE, qui est le col(it actualisé de I'énergie
en $/kWh, est calculé en fonction du colit de l'installation, des frais annuels de
fonctionnement et d’entretien, du taux d’intérét réel des investissements et aussi de
la quantité d’énergie produite par année. Par exemple, pour des centrales CPV a
grande échelle (10MW) et dans une zone fortement irradiée (2000kWh/m? par an),
le LCOE valait entre 0,10€/kWh et 0,15€/kWh. En comparaison, pour une centrale
PV c¢-Si a grande échelle également dans une zone fortement ensoleillée
(2000kWh/m? par an), il était compris entre 0,06€/kWh et 0,10€/kWh [18]. La
stratégie de miniaturisation vise une rupture technologique dans la fabrication des
modules CPV en intégrant des procédés de fabrications issus des micro-
technologies. Ces procédés sont largement éprouvés pour de la production de masse
ce qui permettra de réduire de facon significative et rapidement les coups de
fabrication des modules p-CPV [19]. Un autre marché potentiel pour le p-CPV
concerne les cas ou la surface disponible pour les installations solaires est réduite,
par exemple en toiture (BIPV) ou en toiture de voiture (CIPV), le rendement est un
critére de choix pour les modules. Par ailleurs la miniaturisation permet également
de s'affranchir de certaines contraintes telles que la gestion thermique ou la
réduction du poids [20]. En outre, la miniaturisation des modules CPV introduit
également de nouvelles contraintes sur le rendement, un autre parametre important
du LCOE, que nous détaillerons dans le prochain chapitre. Plus précisément, nous
allons nous intéresser plus particulierement au rendement des modules pu-CPV et a
la compréhension des pertes qui le limite. Cette analyse permettra d’identifier les
sources de pertes dans la mise en ceuvre d'un p-CPV qui devront donc faire 1'objet
d’'une attention particuliere. Cette identification est la premiere étape qui a permis
de conduire ces travaux de theése dont l'objectif est la compréhension et la maitrise
des phénomenes optiques permettant de définir le meilleur compromis entre cofit
de fabrication peu élevés et efficacité maximale.
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Dans un premier temps, un état de I'art de la micro-concentration PV est réalisé et
identifie les pertes introduites lors de la mise en module. Ensuite, un procédé
innovant de fabrication des modules est proposé. Basé sur le moulage auto-alignant
de deux étages de lentilles, ce procédé permet de fabriquer un micro-concentrateur
en trois étapes au lieu de cing. La description du principe est détaillée et une étude
théorique de ses performances en fonction de l'alignement des éléments du
concentrateur est effectuée (Cellule, POE et SOE). Ensuite, un module p-CPV avec
une concentration de 1000X et des cellules de 0,6x0,6mm? est réalisé puis
caractérisé. La qualité du procédé de fabrication est jugée en fonction de son
rendement et de son angle d’acceptance. D’autres expériences sont également
effectuées pour comprendre la chaine de pertes du module plus en profondeur.
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Etat de 'art

2.1 La micro-concentration

2.1.1 Composition d’un micro-concentrateur

De la méme maniére qu'un concentrateur de taille habituelle, un micro-
concentrateur est composé d’'une optique primaire (POE), d’'une éventuelle optique
secondaire (SOE) et d'une cellule photovoltaique. L’ensemble SOE + cellule + circuit
de connexion forme le récepteur du concentrateur. Chaque concentrateur est
assemblé en module. L’ensemble des lentilles primaires forme le parquet de lentilles
et les récepteurs sont connectés en série-paralléle, en fonction du besoin en courant
et tension. Les modules sont ensuite installés sur des suiveurs solaires ou trackers
en anglais. Tout ceci est illustré dans la Figure 1.5 du chapitre d’introduction, issue
de lanorme IEC 62108 [13].

La taille des modules p-CPV est bien inférieure a celle de modules CPV mais les
composants décrits ici ont la méme fonction. Dans ce chapitre, le fonctionnement de
chaque élément est décrit en détail afin de comprendre les phénomenes qui
génerent des pertes du CTM.

2.1.2 Particularité des micro-concentrateurs

Basés sur le méme principe que les modules CPV, les modules pu-CPV ont simplement
des dimensions plus petites. Typiquement, la largeur d’'une MJSC ne dépasse pas un
millimetre, 'optique primaire est de quelques centimeétres de coté, du méme ordre
de grandeur que I'épaisseur du module. La Figure 2.1 ci-dessous représente les
principales différences entre un module CPV et u-CPV. En plus des dimensions qui
varient, la face arriére des micro-concentrateurs n’est pas équipée d’un dissipateur
thermique. La petite surface de collection des lentilles réduit la quantité de chaleur a
évacuer [21]. Les pistes métalliques qui connectent les cellules en série suffisent a
dissiper la chaleur des pertes de conversion de la cellule.
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Figure 2.1 a) Schéma d'un concentrateur PV de quelques dizaines de centimétre d'épaisseur
[13]; b)Photographie et schéma d'un micro-concentrateur de quelques mm d'épaisseur [22]

Dans une démarche de réduction des cofits, les dimensions plus petites diminuent la
quantité de matériaux nécessaires pour la fabrication des modules p-CPV. D’autre
part, les procédés utilisés se rapprochent de ceux de la micro-électronique, peu
coliteux et tres précis [23].

La plupart des modules p-CPV ne sont pas encore commercialisés et leur
constitution n’est pas standard. Tout comme la forme de 'optique de concentration,
les structures mécaniques sont tres variables. De la Figure 2.2 a la Figure 2.6, trois
types de modules p-CPV pour lesquels le maintien de la distance focale et de
I'alignement des composants présentent des contraintes différentes sont illustrés. Le
module de Panasonic (cf Figure 2.2) est un bloc de 19mm de hauteur et de
50mmx50mm au total. La concentration du module est de 277X avec des cellules de
600umx600um. Le parquet de lentille est directement collé sur le circuit imprimé
qui connecte les cellules. L’épaisseur des différents composants optiques assure le
maintien de la focale et I'alignement des composants est géré lors du collage [24].

Lens array —

’ Silicone resin

- M— . : i Spacer
o) P
........... = \ ]
L
N Circuitboard
Wiring pattern Adhesive ‘3J-Solar cell

Figure 2.2 : Module micro-concentrateur de Panasonic. Lentille convergente de 277X
directement attachée aux cellules de 600um de coté [24].
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A la différence de celui de Panasonic, le micro-module de Sandia National
Laboratory représenté sur la Figure 2.3 possede un systeme a deux optiques avec
des dimensions plus petites [22]. En effet, ce module est également compact avec un
empilement de matériaux directement collés sur le circuit imprimé et des cellules de
250pum de diametre seulement. Pour un facteur de concentration de 100X, les
lentilles de 2,5mm de diameétre sont alignées lors du collage également.

glass

PC front lens array

frerereeee

optical adhesive
PC rear lens array

glass

Figure 2.3 : Microsystem Enabled Photovoltaics (MEPV), le micro-module de Sandia National
Laboratory avec double étage de lentilles sans vide, d'une concentration de 100X avec des
cellules de 250um de diamétre [22].

En 2016, une startup de I'EPFL Insolight, présente un module équipé d’'un micro-
tracking séparant I'étage de lentilles primaire du récepteur (Figure 2.4). Un systéme
de déplacement de I'étage des lentilles primaires permet d’assurer le suivi du soleil
au long de la journée. Ce module n’ayant pas besoin de tracker, il est trés intéressant
pour des applications de solaire en toiture puisque la puissance surfacique
développée est élevée et le systéme compact. Le facteur de concentration est de
190X avec des cellules de 600pumx600pum [25].

Original
position

™
Actuated
Position

Figure 2.4 : Module micro-tracking d’Insolight avec une seule optique convergente mouvante
pour suivi du soleil de 190X avec des cellules de 600um [26].
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A la différence des modules p-CPV précédents, ceux de Semprius ont un facteur de
concentration beaucoup plus élevé: 1111X (cf Figure 2.5). Les cellules sont encore
de 600pmx600pum avec une bille en verre de quelques millimétres de diametre en
optique secondaire. Avec un facteur de concentration beaucoup plus élevé, les
dimensions et la distance focale des lentilles primaires sont aussi beaucoup plus
grandes que pour les systémes précédemment décrits. Dans ces modules
commerciaux, une lentille primaire fait 20mm de c6té et une distance focale de
60mm [27].

Figure 2.5 : Module micro-concentrateur de Semprius. Les cellules font 600umx600um et le
facteur de concentration est de 1111X avec deux étages de lentilles [28].

Pennsylvania State University développe un module compact avec tracking intégré
représenté sur la Figure 2.6. Le concentrateur est composé de micro-lentilles avec
réfraction primaire et réflexion secondaire d’'une concentration allant de 255X a
743X en fonction des modules. Les cellules sont de 700umx700um. Ce type de
module, les modules « RX », ont la particularité de devoir placer leur cellule au
centre de I'optique. Le « R » en premiere position indique que la surface d’entrée du
dispositif est réfractive; le «X» en seconde position indique que la surface
secondaire est réflective. Le tracking est effectué en faisant glisser la cellule sur un
verre a l'intérieur de I'empilement de polymeres optiques [29].

Refractive POE

00

Verre
Amovible

60°

Reflective SOE

™ "ongy,

A AIREE !
Figure 2.6 : Le planar micro-tracking de Penn State University. La concentration est de 255X
et les cellules de 700umx=700um [29].
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Pour conclure, les designs optiques et mécaniques des p-CPV de I’état de I'art sont
trés différents. Leur facteur de concentration, le nombre d’éléments ainsi que la
technologie optique jouent un rdle important dans le dimensionnement des
structures des modules. Les modules p-CPV ont des épaisseurs comprises entre
quelques millimetres et 6 ou 7 cm. Leur compacité permet a la fois d'implémenter
des systémes de tracking intégrés mais aussi d’éviter l'utilisation de lentilles de
Fresnel, moins efficaces que des lentilles classiques [30]. Un autre avantage de la
micro-concentration serait de pouvoir utiliser des procédés a grande échelles issus
de la micro-électronique pour la fabrication des récepteurs. Ces procédés, déja bien
développés, peuvent introduire les micro-concentrateurs directement dans un
marché de masse.

2.1.3 Lerapport Cell-to-Module

Dans cette section, les différentes technologies de micro-concentrateurs PV sont
comparées par rapport a leurs performances électriques. Le parametre de
comparaison le plus pertinent pour juger de la qualité des modules est le Cell-To-
Module ratio (CTM), c’est-a-dire le rapport de l'efficacité du module sur celui de la
cellule comme défini dans 1’Eq. 0.1 ci-dessous :

_ Efficacité Module (%)
~ Efficacité Cellule (%) Eq. 0.1

CTM

Dans le CTM, il est important de préciser les conditions de mesures d’efficacité. Les
conditions retenues pour la comparaison des p-CPV du Tableau 1 sont celles
spécifiées par la norme IEC 62670-3. Cette norme définie les « Concentrated
Standard Test Conditions » (CSTC) qui spécifient d’avoir un éclairement de
1000W/m?, le spectre solaire AM1.5D et une température de 25°C. Les conditions
d’intensité et de spectre seront décrites plus précisément un peu plus tard. Comme
les cellules et les modules sont mesurés a 25°C, les pertes décrites dans ce chapitre
sont également valables a cette température seulement. L’effet de la température est
trés variable selon chaque perte décrite dans ce chapitre. Par ailleurs, comme
I'efficacité d’'une cellule est dépendante de I’éclairement incident, les cellules sont
mesurées avec la méme concentration que celle du module soit ici Cg X 1000W/m?,
Cg étant le facteur de concentration du module défini dans I'Eq. 1.1 du chapitre
d’introduction. Le Tableau 1 ci-dessous compare huit micro-modules CPV selon
leurs principales caractéristiques (facteur de concentration, taille et nombre de
cellules) ainsi que leurs performances électriques.

La Figure 2.7 ci-dessous représente 'efficacité de chaque module p-CPV du Tableau
1 en fonction de son CTM ainsi que le facteur de concentration. Cette représentation
montre que les modules les plus efficaces sont ceux qui ont le CTM le plus élevé donc
ceux qui ont le moins de pertes. Il est a noter que le facteur de concentration n’a pas
d’impact sur 'efficacité du module en regard du CTM.

15
Etat de I'art



Tableau 1 : Les modules u-CPV de I'état de l'art et leur principales caractéristiques.
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Cell-to- Efficacité Surface de Nombre
Nom du Concentra-
Ref module tion (Suns) module Module la Cellule de Date
Ratio (%) (%) (mm?) cellules
[317 ~ Famasonic 150 83,7 35,5 0,672 5x5 2015
2015
Micro-
[26] tracking 190 86,7 36,4 0,6x0,6 7 2016
Insolight
u-X 275X
[32] CEA-INES 275 79,8 29,7 0,9x0,9 4x4 2016
[247 ~ Panasonic 277 81,8 34,7 0,6x0,6 5x5 2014
2014
Micro-
[33] gaCkmg 743 71,4 30 0,65%0,65 1 2017
enn
State
1-X 1000X
[34] CEA-INES 1000 78,8 33,4 0,6x0,6 1 2017
27] g‘;mp”“s 1111 85,1 34,9 0,6x0,6 22x30 2016
Semprius
[35] Tlinois 4J 1111 83,1 36,5 0,6x0,6 1 2014
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Figure 2.7 : Efficacité des modules de I'état de l'art en fonction de leur CTM.



2.2 L’optique de concentration

Un concentrateur solaire focalise la lumiére sur une surface absorbante. Que ce soit
pour produire de la chaleur ou de I’électricité, 'objectif est de maximiser la
puissance lumineuse regue par l'absorbeur. Pour maximiser cette densité de
puissance, il faut concentrer le rayonnement solaire tout en limitant les pertes. De
plus, du fait de I'imperfection des trackers, I'optique de concentration doit tolérer un
dépointage d’au moins +0,1° par rapport a la direction du soleil. Comme 98% de la
lumiére du soleil est comprise dans un cone de #0,27° I'angle d’acceptance
minimum que doit admettre un module est d’environ +0,4°. La norme IEC 62670
définit cet angle comme étant I'angle maximum d’inclinaison par rapport a la
direction du soleil pour lequel le module fournit 90% de sa puissance maximale [36].
De plus, comme les cellules MJSC absorbent différentes parties du spectre solaire, la
balance spectrale doit étre conservée. En somme, le systeme optique d'un
concentrateur doit concentrer la lumiere du soleil sans pertes de puissance ni
déformation du spectre et doit avoir un angle d’acceptance de +0,4° minimum.

2.2.1 Etatde l'art des optiques de concentration

Sans rentrer dans le détail de leur conception optique, une sélection des principaux
designs de micro-concentrateurs est présentée ici. La Figure 2.8 montre les vues en
coupe des micro-concentrateurs de Panasonic [31], de Semprius [27] et
Pennsylvania State University [33] référencés dans le Tableau 1. Le micro-
concentrateur de la Figure 2.8.a) est une simple optique réfractive directement
collée a la cellule. Ce type d’optique est utilisé pour les concentrations inférieures a
300X. La Figure 2.8.b) illustre la configuration la plus classique en CPV. Ce
concentrateur a deux étages comporte une lentille convergente en optique primaire
(POE) et une optique secondaire (SOE). La POE joue le role de concentrateur alors
que la SOE augmente 'angle d’acceptance et permet d’homogénéiser le flux sur la
cellule [37]. Dans la micro-concentration, la faible épaisseur des lentilles
traditionnelles évite I'utilisation de lentilles de Fresnel. Ces lentilles sont classiques
en CPV mais génerent des pertes optiques a cause de I'imprécision de fabrication des
dents [30,38]. Enfin, la Figure 2.8 c) représente la famille de concentrateurs avec
cellule intégrée dans l'optique de type « RX ».

Les trois types de concentrateurs représentés sur la Figure 2.8 ci-dessus sont
représentatifs de 'ensemble des micro-concentrateurs du Tableau 1. Cette sélection
de design optique donne un apercu complet des possibilités et permet d’illustrer la
compréhension des pertes dans les micro-concentrateurs.
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Figure 2.8 : Exemples de micro-concentrateurs a lentilles réfractives : a) un seul étage de

lentilles 277X directement attachés aux cellules [31] ; b) double étage de lentilles 1111X [27] ;
c) concentrateur RX (réfractif puis réflectif) 743X avec tracking intégré [33].

2.2.2 Perte optiques dans un micro-concentrateur

La concentration de la lumiére sur des cellules MJSC grace a des optiques a bas cofit
permet d’augmenter le rendement des cellules et d’économiser en surface de
cellules par module. En revanche ces optiques introduisent des pertes de puissance
non-négligeables. Dans cette section on fait l'inventaire des pertes de puissance
lumineuses, lorsque le flux n’atteint pas la cellule. La Figure 2.9 ci-dessus représente
I’ensemble des pertes considérées dans ce chapitre avec la définition de I'efficacité
optique notée noptique- Dans cette section sur les pertes optiques dans les modules p-
CPV, les pertes par réflexion et par absorption seront brievement explicitées, puis le
détail des «pertes diverses» dépendantes de la qualité des optiques seront
expliquées plus en détail.
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1000W/m?
Verre
g Optique
E primaire
5 (POE)
=
q) I .
= 3 ‘ Réflexion /
o g de surface
° 3
3 =
4 L\ Absorption dFes
&
= Pertes diverses :
8‘ Optique 'Y Diffusion /
secondaire Erreur de Torme des
(SOE) lentilles
Cellule PV Pout =

lDm *nopthue
Figure 2.9 : Schéma des pertes optiques dans un micro-concentrateur.
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2.2.2.1 Pertes par réflexion et absorption

Les pertes de puissance lumineuse par réflexion et absorption interviennent
seulement dans les optiques réfractives. Les pertes par réflexion interviennent a
chaque surface marquant un saut d’indice de réfraction. A incidence normale, la
fraction de la puissance réfléchie se calcule en fonction des indices de réfraction des
milieux incident (n;) et transmis (n¢) d’apres I'Eq. 0.2 [39]:

2

ni_nt
Rf:|

Eq. 0.2
Ili+Ilt 1

Les indices de réfraction n; et n, dépendent de la longueur d’onde considérée.
Typiquement, a l'interface air-verre et pour une incidence normale des rayons, ces
pertes sont de 'ordre de 4%. Elles peuvent étre réduites par I'ajout d’'une couche
antireflet (ARC pour Anti-Reflective Coating) sur l'optique primaire. C’est par
exemple ce qu’'a montré Panasonic en limitant les pertes de ce type a 2,2% sur
I'unique interface air-PMMA du module p-CPV de Panasonic [31]. A Tl'inverse, les
modules a double étage de lentille perdent pres de 10% du flux sans ARC.

L’absorption est une perte de puissance dans un milieu homogéne et se calcule
grace a laloi de Beer-Lambert ci-dessous:

Pout = Pine_aL Eq. 0.3

La puissance Pou: a la surface de sortie d’'un milieu se calcule en fonction de la
puissance a la surface d’entrée Pi,, du coefficient d’absorption a ainsi que de la
distance parcourue par la lumiere entre les deux surfaces frontiere du milieu. Le
coefficient d’absorption qui dépend de la longueur d’onde est généralement donné
pour un matériau par le fabricant ou dans la littérature. Par exemple, le coefficient
d’absorption est a=0,0074mm- pour un verre a faible teneur en Fe [40],
a=0,0097mm- pour du PMMA [41] et a=0,0021mm-! pour du silicone transparent
[42]. Dans un échantillon de 5mm d’épaisseur, ces pertes représentent
respectivement 3,6%, 4,7% et 10%. Les pertes minimales et maximales de I'état de
'art en absorption sont respectivement de 0,87% et 7,6%.

2.2.2.2 Pertes diverses et qualité de fabrication

A linverse des pertes par réflexion et absorption qui dépendent des choix de
matériaux et de conception, cette section décrit les pertes qui dépendent de la
qualité de fabrication des lentilles. Ces pertes, n'ont pas le méme impact sur
'efficacité optique selon le type de concentrateur étudié et I'amplitude de ses
défauts. Dans cette section, le phénomeéne de diffusion lié aux rugosités de surface
ainsi que la perte d’angle d’acceptance a cause des erreurs de pente sont expliqués.

2.2.2.2.1 Diffusion de surface

Les optiques moulées, usinées ou polies ne sont pas parfaitement lisses. Les
rugosités de surfaces sont naturellement créées par les procédés de fabrication et
génerent de la diffusion. L’état de surface des optiques peut étre qualifié par des
techniques avec ou sans contact mécanique. A partir des mesures de profil de
surface comme celui de la Figure 0.10, la distribution de hauteur des rugosités est
estimée [43]. Généralement, les surfaces rugueuses sont caractérisées par la
moyenne quadratique (RMS) os de cette distribution. Par exemple, les miroirs ou les
moules formés par usinage diamant peuvent avoir une erreur os allant de quelques
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centaines de micrometres, pour les surfaces brutes d'usinage, a quelques
nanometres pour les surfaces polies [44].

Surface

] Profile
Surface Height A

Distributio&/
% /h‘hn A4S /\*\/.;x.
V A4 Y4

~N

Figure 0.10 : Profile d’'une surface rugueuse et distribution statistique de la hauteur des
rugosités [43].

L’état de surface des lentilles est tres variable selon la technique d’usinage et la
technique de mesure employée. Devant la forte disparité des tailles moyenne de
rugosité os, de nombreux modeles avec des domaines de validités différents
permettent de calculer la diffusion de la lumiére par une surface rugueuse [45-47].
Néanmoins, ils permettent de qualifier la distribution angulaire du flux diffusé par
une surface. La Figure 2.11 représente la diffusion dans le demi espace en réflexion,
notée BRDF (Bidirectional Reflected Distribution Function), ainsi que la diffusion
dans le demi espace en transmission, notée BTDF (Bidirectional Transmitted
Distribution Function). A la différence du comportement balistique des rayons que
I'on a vu dans la section 2.2.1, le flux est distribué angulairement a chaque passage
par une surface rugueuse. Pour les optiques de concentration, I’angle pris par les
rayons diffusés génere un étalement de la tache focale, allant jusqu’a la faire
déborder de la surface de la cellule. La direction prédominante parmi les rayons
diffusés est appelé réflexion ou transmission spéculaire et constitue une fraction de la
puissance totale incidente. On note 6; 'angle d’incidence de I'éclairement entrant, 0,
I'angle de la direction de la réflexion spéculaire et 6; I'angle de la direction de la
transmission spéculaire. Les fonctions BRDF et BTDF sont toutes deux données en
sr-1 et représente la fraction de la radiance réfléchie ou transmise Lré¢fiechie/transmise €0
W.m=2.sr'lnm par rapport a I’éclairement incident E; exprimé en W.m2nm-. La
Figure 2.11 montre qu’une fraction de la lumiere transmise ou réfléchie est diffusée
dans toutes les directions alors que les composantes spéculaires suivent les lois de
réflexion et transmission de 'optique géométrique.

Lrefiecnie(Or; A; E;) = BRDF(6;; 6,; 1) E;(6;; 1) Eq. 0.4

Lrransmise (gtili Ei) = BTDF(HL'; et; /1) Ei(ei;/l) Eq. 0.5
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Figure 2.11 : Diffusion de surface en réflexion et en transmission respectivement définis par les
fonctions BRDF et BTDF [45].

Pour connaitre I'impact de la diffusion sur le rendement optique des concentrateurs,
il faut intégrer les distributions angulaires des rayons diffusés dans les simulations
par tracé de rayon. En effet, les pertes de flux lumineux a cause de la diffusion ont
lieu seulement lorsque les rayons diffusés n’atteignent pas le récepteur.
Actuellement, aucune publication de la littérature ne quantifie ces pertes en % du
flux mais elles sont prises en comptes dans les mesures de rendement optique [48].
Pour la compréhension du CTM, retenons simplement que l'effet de la diffusion
dépend de I'état de surface des optiques, de I'angle d’incidence d’un rayon sur cette
surface, de la longueur d’'onde et des parametres géométriques d’'un concentrateur.

2.2.2.2.2 Pertes par erreur de forme des lentilles

La seconde perte dépendante de la qualité de fabrication est la perte due aux erreurs
de forme des optiques. Contrairement a I’état de surface, les déformations du profil
de la lentille sont trés grandes par rapport a la longueur d’onde. Ces erreurs de
géométrie dévient les rayons de leur trajectoire idéale. Lorsque I'amplitude des
déformations est trop grande, les rayons sont déviés a coté de la cellule. L’amplitude
des déformations peut étre quantifiée grace a des profilométres optiques ou
mécaniques, les premiers ayant I'avantage d’étre non-destructifs [49]. A partir des
mesures de profil des optiques et de la méme manieére que pour I'état de surface,
I'erreur quadratique moyenne du profil est déterminée. Comme la direction des
rayons réfractés ou réfléchis par une surface dépend des angles d’incidence par
rapport a la normale a la surface, I'erreur quadratique Gpente €st calculée pour la
distribution des erreurs angulaires du profil. Basés sur I'erreur angulaire statistique
Opente €t 1a conservation de 1'étendue géométrique, un modele stochastique permet
de calculer la transmission angulaire des concentrateurs déformés [50]. Par
exemple, la Figure 2.12 représente la transmission angulaire d’'un concentrateur XR
(miroir primaire et diélectrique secondaire) de 34X pour différentes valeurs de opente
données en mrad. Sur ces courbes, l'influence de l'erreur de pente sur l'angle
d’acceptance d’'un module est frappante. L’efficacité optique a incidence normale est
affectée pour opente>4mrad.
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Figure 2.12 : Transmission d'un concentrateur de 34X pour différentes valeurs d’erreur de
pente moyenne opente tracées en fonction de I'angle d’incidence des rayons sur l'optique
primaire [50].

Comme l'angle d’acceptance est un objectif de performance d'un module, ces
modeles permettent également de déterminer l'erreur maximale tolérée pour
garantir 'angle d’acceptance souhaité. La Figure 2.13 ci-dessous, compare les opente
maximum garantissant un angle d’acceptance de +0,75° pour différents
concentrateur et deux valeurs de concentration. Parmi les concentrateurs, la
«Parabola» est un simple miroir parabolique, sans optique secondaire. Les
concentrateurs CPC (voir la Figure 2.8) sont soit purement réflectifs pour « CPC »,
soit en réflexion totale-interne pour le « Solid CPC ». Les autres concentrateurs, « XR,
RXI et RX » sont une combinaison d’optiques réflectives et réfractives. Dans ces
concentrateurs, la notation «X» en premiére position indique que l'optique
primaire est un miroir. A l'inverse, un « R» en seconde position indique que
I'optique secondaire est réfractive. Dans I'étude de ces différents concentrateurs, on
fait I'hypothese que l'erreur opente €st identique sur chaque surface du dispositif.
Finalement, on remarque que les tolérances aux erreurs géométriques des
concentrateurs chutent en fonction de la concentration, quelle que soit la géométrie
de l'optique.

maximum slope error (mrad) C=50X maximum slope error (mrad)

Parabola (x45°) 26‘4‘ | | Parabola (&45°)
| |
cec| H 56.7 : cre 22
‘ .
Solid cr’c‘ D fm Solid CPC 34
! | Parabola (£45°)+DTIRC 3.4
Parabola (£45%)+DTIRC| D @ | .
‘ XR U 1.9
XR‘ H 86.9
] xn
RXI 47.6
‘ | RX 23
= 109 | | ) 1 2 3 4 5 6
0 20 40 60 80 100
a) b)

Figure 2.13 : Comparaison de l'erreur de pente maximum O pente tolérée pour obtenir un angle
d'acceptance de +0.75° sur plusieurs technologies de concentrateurs. a) Concentration de 5X b)
Concentration de 50X [50].
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Pour conclure sur les erreurs de géométrie des optiques, chaque technologie de
concentrateur doit étre étudiée séparément pour connaitre la tolérances aux
déformations de ses optiques. La forme des optiques, le facteur de concentration
ainsi que la réfraction ou la réflexion ont une influence sur les tolérances aux erreurs
de forme d'un concentrateur. Les études publiées sur cette erreur de forme
montrent néanmoins que les tolérances aux déformations chutent avec le facteur de
concentration [51]. Dans le meilleur des cas, une déformation de l'optique n’a
aucune influence sur le CTM, seul I'angle d’acceptance est affecté. En revanche, pour
une déformation trop importante, un pourcentage du flux peut étre perdu a
incidence normale. C’est le cas pour Opente = 8 mrad sur 'exemple de la Figure 2.12
ou 4% du flux est perdu a incidence normale.

2.3 L’assemblage des modules micro-concentrateurs

De la méme maniere que pour les déformations du profil des optiques, les structures
meécaniques peuvent étre déformées. Les déformations de structure mécanique
désalignent les éléments optiques et induisent des pertes en angle d’acceptance et a
fortiori, des pertes de flux [52]. Les schémas de la Figure 2.14 ci-dessous illustrent
les défauts d’alignement ou de maintien de la focale qui peuvent générer des pertes.
Les cellules peuvent étre décalées sur le coté dans le plan focal, elles peuvent
également étre inclinées, la distance lentille-cellule trop courte ou trop grande et les
lentilles peuvent aussi étre désaxées [53].

e S I R ——
i i. i j i
' '-. : : :
: H i i —
—— — —— 1
Décalage .. . Distance Distance
, Inclinaison de Inclinaison de . .
latéral de la . lentille-cellule lentille-cellule
la lentille la cellule
cellule trop grande trop courte

Figure 2.14 : Défauts d’alignement mécaniques possible dans un micro-concentrateur.

La structure mécanique d’'un module p-CPV doit limiter les déplacements possibles
en fonction des tolérances au désalignement du dispositif optique. Comme les degrés
de libertés d'un systeme a plusieurs optiques sont nombreux, le tolérancement
mécanique doit étre associé a une étude de sensibilité [54,55]. Ces études n’ont été
menées que pour des concentrateurs de taille normale. Les angles étant conservés
dans les micro-concentrateurs, les tolérances optiques sont proportionnellement
plus petites. Par ailleurs, I'étude des tolérances mécaniques des micro-
concentrateurs n’est pas effectuée ici pour ceux qui possedent un systeme de
tracking intégré.

Pour les micro-concentrateurs a structure fixe, la perte d’angle d’acceptance a
cause d'un désalignement est plus importante pour les modules a haute
concentration. Peu d’études des tolérances ont été menées sur les micro-
concentrateurs en dehors de celle de Menard et al. sur les désalignements de leur
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optique secondaire par rapport a la cellule [56]. Dans cette étude sur les module
1111X de Semprius avec une bille en optique secondaire, un décalage latéral de
50um de l'optique secondaire par rapport a la cellule entraine une perte de 1% sur
I'efficacité. Si ce décalage est de 75um, la perte est de 3%. La Figure 2.15 illustre les
pertes liées a ce décalage en fonction du décalage en unité arbitraire non précisée
par l'auteur [56].
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Figure 2.15 : Efficacité optique d'un concentrateur en fonction du décalage latéral de l'optique
secondaire par rapport a la cellule. On représente également I'histogramme des décalages
latéraux sur un échantillon de 200 récepteurs [56].
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2.4 Partie électrique des modules : les cellules multi-jonctions

Un autre élément particulier d'un p-CPV est la cellule. En général, les cellules mises
en ceuvre dans un module a concentration sont des cellules multi-jonction (M]SC).
Cette section explique leur particularité et fait l'inventaire des pertes d’ordre
électrique dans un module.

2.4.1 Les cellules multi-jonctions

La concentration solaire ainsi que I'’empilement de jonctions PV boostent 'efficacité
d’une cellule [57]. D’'une part 'efficacité de la cellule dépend logarithmiquement en
fonction de la concentration, comme le montre I'Eq. 0.6 ci-dessous. Dans la définition
du rendement pour une concentration de Xsuns, trois termes positifs se multiplient.
Le rendement sans concentration (a 1sun), le rapport des facteurs de forme (FF)
ainsi qu’'un troisiéme terme qui dépend de la concentration et de la tension en circuit
ouvert de la cellule a 1sun. La pente de la courbe d’efficacité en fonction de la
concentration dépend du FF, lui-méme dépendant de la concentration.

kT
FXsuns ?lnX
pXsuns — plsun (W) 1+ W Eq. 0.6
( J | J
Y Y
>ou<l >1
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Lorsque la concentration augmente, le troisieme terme de I’'Eq. 0.6 augmente.
Comme le rapport des facteurs de forme n’est pas toujours supérieur a un, la courbe
de l'efficacité en fonction de la concentration possede un maximum. La Figure 2.16
illustre cette évolution avec un maximum a 600X pour la cellule mesurée ici.
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Figure 2.16 : Evolution de l'efficacité et dufactéur de forme d’une cellule MJSC en fonction de la
concentration.

Par ailleurs, comme chaque jonction absorbe une partie différente du spectre
solaire, un empilement de plusieurs jonctions permet une meilleure absorption et
augmente l'efficacité. La Figure 2.17 a) représente la part du spectre solaire
absorbée par chaque jonction d’une cellule triple jonction. La jonction qui absorbe
les longueurs d’onde de haute énergie est appelée jonction Top, celle qui absorbe les
plus basses énergies Bottom. La jonction Middle absorbe la partie intermédiaire du
spectre. Ces trois jonctions étant connectées en série dans la cellule de maniére
monolithique, comme sur la Figure 2.17 b), le plus faible courant produit par une des
jonctions Ipx limite le courant total de la cellule. Sur ce schéma, Rs représente la
résistance série de la cellule et chaque jonction est représentée par un modele
électrique a une diode.
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Figure 2.17 (a) Spectre solaire AM1.5D en fonction de la longueur d’onde, représenté avec
Iefficacité de conversion spectrale de chaque sous-jonction dune MJSC [14]. (b) Modele
électrique simplifié d’une cellule triple-jonction. [58]
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Comme la distribution d’irradiance dans un concentrateur n’est pas uniforme, les
modeles électriques de cellule MJSC discrétisent la cellule en mailles interconnectées
par un réseau de résistances. Elles représentent les pertes ohmiques des courants
latéraux, voir Figure 2.18. Chaque jonction d’'une maille est un modele a deux diodes,
plus précis que le modele a simple diode de la Figure 2.17 b). Une jonction tunnel est
nécessaire entre chaque jonction pour le bon fonctionnement de la MJSC. A partir de
ces modeles multi-éléments et en comparaison avec des résultats expérimentaux, de
nombreuses études sur l'influence d’'un éclairement non-uniforme sur la cellule font
'objet d’un article de review par Baig et al. dans [59].
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Figure 2.18 : a) Principe du modeéle électrique 3D d'une MJSC [60]. b) Unité de maille du
modele 3D discrétisé [61].
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Pour les micro-cellules I'effet des recombinaisons en périphérie des cellules est une
source de perte a cause du rapport Périmetre/Surface plus important [62]. La Figure
2.19 montre I'évolution de la Voc en fonction de ce rapport et pour différentes
concentrations. La chute de Voc est plus importante pour les faibles concentrations
mais elle est toujours visible. Cependant, cet effet important pour les modules p-CPV
n’intervient pas dans la compréhension du CTM.
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Figure 2.19 : Pertes de Voc en fonction du rapport Périmetre/Surface de microcellules
triple jonction a différentes concentration.

2.4.2 Pertes par non-uniformités

Comme I'éclairement d’'un micro-concentrateur n’est pas uniforme, la densité de
courant photo-généré ne 'est pas non plus. Les non-uniformités de 1’éclairement
peuvent étre spectrales ou spatiales. Dans le premier cas, la non-conservation de la
balance spectrale entraine le déséquilibre entre les courants photo-générés par les
différentes jonctions. Comme ces jonctions sont connectées en série, la jonction qui
produit le courant le plus faible limite le courant produit par les autres. Dans la
littérature, on parle de pertes dues aux non-uniformités spatiales ou aberrations
chromatiques [63]. Dans le cas des non-uniformités spatiales, l'intensité de
'’éclairement variable sur la surface de la cellule entraine une densité de courant
variable également. Des courants latéraux apparaissent entre les zones de fort
éclairement et les zones moins éclairées. Ces courants génerent des pertes ohmiques
dans les résistances de couche des cellules. Pour mieux représenter ces pertes de
non-uniformité spatiales, la Figure 2.20 représente les lignes de courants qui
parcourent une cellule éclairée seulement sur sa partie centrale. Ces pertes
ohmiques a cause des non-uniformités sont bien connues de la littérature du CPV
mais restent encore peu étudiées pour des petites cellules. Comme la distance
parcourue par ces courants latéraux est plus courte dans les micro-cellules, on peut
supposer qu'’ils ont un impact plus faible sur les performances de ce type de cellules
que pour les cellules de taille centimétrique.
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Figure 2.20 : Chemins des courants transversaux dus a un éclairement non-uniforme [61]

Pour quantifier 'amplitude des non-uniformités de flux recu par la cellule, le Peak to
Average Ratio (PAR) est le rapport de I’éclairement max sur I’éclairement moyen
[64]. La plupart des études des pertes électriques dues aux non-uniformités de flux
utilisent ce rapport comme parametre d’entrée. Par exemple, la Figure 2.21 montre
I'effet du PAR sur la courbe I(V) d’'une cellule double jonction de 1cm? en surface
active [65]. Le PAR a un effet sur le FF de la cellule. Grossierement, lorsque les
courants transversaux passent par les résistances de couches série-paralléles, il
génere une chute de tension. Plus le courant est élevé, plus la chute de tension est
importante. La tension de maximum de puissance (Vmp) est tres impactée, le FF et le
rendement également.
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Figure 2.21 : Effet des non-uniformité de flux sur la courbe courant-tension d'une cellules MJSC
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Dans la littérature du CPV, ce type de pertes est de 'ordre de quelques pourcents et
varie en fonction de la concentration du module ainsi que du PAR [59]. Comme le
courant des sous-jonctions est plus faible des cellules a triple jonctions (3]) que pour
les doubles jonctions (2]), I'impact des non-uniformités est également plus faible. En
revanche, il existe une seule étude sur les non-uniformités pour les microcellules.
Comme la distance que parcourent les courants latéraux est plus faible, il est
probable qu’avec une méme valeur de résistance de couches série-paralléle, les
pertes par non-uniformité soit plus faibles. Hayashi et al. ont réalisé cette étude pour
leur cellules 3] de 550um de co6té avec une résistance de couche élevée dans la
jonction Top [66]. Méme si cette étude ne concerne que les non-uniformités
spectrales, leur conclusion confirme notre hypothése. Néanmoins d’autres études
sur les non-uniformités spatiales sont nécessaires pour valider cette tendance.

2.4.3 Interconnexion des cellules PV dans un module

Pour former un module complet, les micro-cellules sont connectées en série-
parallele. Entre chaque MJSC, les pistes de cuivre ajoutent de la résistance série a
celle de la cellule elle-méme. Lorsqu’elles sont connectées en série, les cellules
forment ce qu’on appelle un string. Dans un string, le courant est constant sur toute
la chaine et les tensions de chaque cellule s’additionnent. Comme le courant dans un
circuit en série est constant, c’est le générateur qui fournit le moins de courant qui
limite le courant total du string. Les autres générateurs doivent dissiper le surplus
de courant généré sous forme de chaleur pour s’accorder aux autres. Ces pertes de
déséquilibre de courant, ou current mismatch en anglais, sont favorisées lorsque le
nombre de cellules en série est élevé. Elles dépendent a la fois de la variation des
performances de chaque cellule et des variations de performances optiques. Dans la
littérature, on constate des pertes allant de 1% a 5% en valeur absolue [67].

A Tlinverse, lorsque les strings sont connectés en paralleéle, les courants
s’additionnent et la tension est constante. Pour que chaque string ne dissipe pas sa
puissance dans le string voisin, il faut que leurs tensions soient égales. En cas de
déséquilibre de tension, une diode de dérivation, généralement appelée diode de
bypass, en parallele de chaque string permet de dissiper la surtension et éviter le
claquage éventuel des cellules.

Bien connu de la littérature, les risques électriques que présente I'interconnexion
des cellules dans un module CPV sont aujourd’hui maitrisés [68]. Par ailleurs, le
nombre de générateurs en série et paralléle sont optimisés pour réduire les pertes
ohmiques et dues aux différents déséquilibres en courant ou tension. L’optimum du
nombre de connections séries-paralleles dépend du nombre de cellules mais aussi
de la résistance des interconnexions [69].

Dans un module CPV a base de micro-concentrateur, le nombre d’éléments pour
la méme surface de module est plus élevé. Le nombre de résistances séries ajoutées
est donc plus élevé également. Cependant, comme la surface de collection de chaque
élément est plus petite, le courant photo-généré est plus faible également. Malgré la
multiplicité des connections inter-élément, cette diminution de courant par élément
permet de réduire considérablement les pertes ohmiques dans les connexions du
module [21]. En effet, comme les pertes sont dépendantes au carré du courant [
traversant une résistance R d’apres la loi d’'ohm en Eq. 0.7, la diminution de courant
est prépondérante devant 'augmentation de la résistance.
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Ppertes ohmiques = RI? Eq. 0.7

Pour conclure, les pertes électriques dans un micro-concentrateur sont identiques a
celle dans un module CPV, sauf pour les pertes résistives qui sont minimisées. Pour
notre étude, nous les considérerons comme négligeables comparées aux pertes dues
au déséquilibre de courant qui sont comprises entre 1 et 5%.

2.5 Bilan des pertes dans un micro-concentrateur

L’état de l'art de la micro-concentration montre beaucoup de diversité dans les
technologies. Plusieurs familles de concentrateurs sont identifiées et le facteur de
concentration varie de quelques dizaines de suns a plus de mille dans une méme
famille de modules p-CPV. Parmi ce panel de solutions optiques, les pertes liées a
I'optique, a I'assemblage mécanique, aux connections électriques des cellules ainsi
qu’aux non-uniformités sont étudiée au cas par cas dans la littérature du CPV et du
u-CPV. La micro-concentration présente un avantage sur certains points et posséede
les mémes ordres de grandeurs sur d’autres.

Dans ce chapitre, toutes les pertes qui apparaissent lors de la mise en module des
microcellules sont recensées. Dans la mesure du possible, le chiffrage minimum et
maximum de chaque perte est donné a partir des études publiées. Les pertes par
réflexion de Fresnel sont prédominantes dans la liste. Elles peuvent étre limitées par
'utilisation d’antireflets (ARC) ou en dessinant des concentrateurs avec moins
d’'interfaces a haut saut d’'indice. Typiquement, un concentrateur avec une seule
interface air-diélectrique sur laquelle il y a un ARC perd seulement 2,2% du flux. A
I'inverse, un concentrateur avec trois interfaces sans ARC atteint 10%. L’absorption
est la deuxiéme perte prédominante. Comprise entre 0,9% et 7,6%, cette perte
dépend surtout de l'épaisseur des optiques ainsi que de leur absorptivité. En
générale, un nombre d’interfaces élevé permet de diminuer I'épaisseur des optiques
et inversement. A la différence des réflexions et absorptions qui sont des pertes
dépendantes du design de l'optique, les pertes dépendantes de la qualité de
fabrication sont plus difficiles a quantifier. Les pertes dues a la diffusion des surfaces
rugueuses ainsi que les pertes de flux causées par la déformation des lentilles
doivent étre étudiées spécifiquement pour chaque micro-concentrateur. En dépit du
manque d’études sur la plupart des micro-concentrateurs, on donne un ordre de
grandeur des pertes a cause des déformations du profil des lentilles sur des modules
a faibles concentration. Les pertes simulées pour sept concentrateurs différents vont
de 0% a 4% en fonction de 'amplitude des défauts. Comme I'étude spécifique de
chaque perte optique n’est pas triviale, il existe un protocole standard pour mesurer
I'efficacité optique d’'un concentrateur et obtenir l'effet cumulé de chaque perte
directement. D’autre part, les défauts d’alignement mécaniques entre les éléments
d’'un module sont responsables de pertes sur I'angle d’acceptance. L’effet sur le CTM
n’est perceptible que pour des désalignements importants. Cela-dit, on observe des
pertes de puissance de 0.7% a 3% pour des micromodules tres concentrés. Ensuite,
les pertes électriques dans la mise en module sont associées aux variations
d’alignement et participent au déséquilibre de courant des cellules en séries.
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Dans ce cas, la littérature donne des pertes entre 1% et 5% selon la stratégie de
cablage des récepteurs en série-parallele. Finalement les pertes dues aux non-
uniformités de flux sur les cellules, qui sont des pertes spécifiques au CPV, ne sont
pas encore bien connus pour la micro-concentration.

Toutes ces valeurs qui bornent les capacités de I'état de I'art sont récapitulées
dans le Tableau 2 et représentées sous forme graphique dans la Figure 2.22.
L’ensemble de cette étude sur la chalne de pertes a fait I'objet de I'article de la
référence [70].

Tableau 2 : Minimum et maximum de chaque perte du CTM ratio dans I'état de l'art.

Minimum de I'état Maximum de |’état

Nomdelaperte 4o part (g5) de l'art (%)
Réflexion de 22 10
Fresnel
Absorption 0,9 7,6
Dispersion Négligeable Négligeable
Diffusion de

9'1 IA 9', ,A
surface f(6;,05,4) f(6;,05,4)
Erreur de pente 0 4
De/sallg_nement 0.7 3
mécanique
Pertes
d’interconnexion  Négligeable Négligeable
électriques
Déséquilibre de 1 .
courant
Non-uniformités  f(Cy4, 4 PAR) f(Cy4, A, PAR)

Le CTM des modules CPV est compris entre 65% et 80% pour des modules
commerciaux [7] alors que celui des modules pu-CPV est compris entre 71,4% et
86,7%. Cette différence de CTM motive le développement de la micro-concentration
afin de diminuer son LCOE. C’est pourquoi cette these s’intéresse a la micro-
concentration en développant, en fabricant et en caractérisant des modules a haute
concentration. En plus du développement d’'un procédé de fabrication innovant,
'analyse de la chalne pertes dans le module est décrite en détail.
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Figure 2.22 : Chaine de pertes moyenne de I'état de I'art de la micro-concentration avec les Cell-to-Module minimum et maximum de la littérature.
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Conception optique des
micro-concentrateurs

3.1 Optique non-imageante : bases théoriques

Les méthodes de conception optique des micro-concentrateurs solaires se basent
sur des principes d’optique géométrique. Le rayonnement solaire est alors considéré
comme un faisceau de rayons qui représentent la trajectoire de la lumiére. Dans
cette section, les hypotheses de travail ainsi que les bases de l'optique non-
imageante nécessaires a la compréhension des chapitres suivants sont définies.
Cette section est donc la base théorique sur laquelle s’appuie la conception optique
des micro-concentrateurs développés pendant ma these.

3.1.1 De Il'électromagnétisme a l'optique géométrique
La lumiere émise par le soleil est une onde électromagnétique qui se propage dans
une certaine direction a la vitesse ¢ = ;—0 ou ¢, est la vitesse de la lumiere dans le

vide. Le vecteur d’onde U(r,t) qui vérifie I'’équation d’onde Eq. 0.1 décrit la
propagation de I'onde en fonction de sa position r(x, y, z) et du temps t [71] :

1 0%U
2 —
ViU o 0 Eq. 0.1

Dans I'Eq. 0.1, la fonction d’onde U(r, t) peut-étre décrite sous sa forme complexe. Si
on considére une onde monochromatique de longueur d’onde A, qui se propage
dans un milieu homogeéne d’indice de réfraction n(r) qui varie trés peu dans le
milieu considéré, I'équation d’onde s’exprime :

U(r,t) = U(r)exp (jwt) Eq.0.2

avec U(r), son amplitude complexe notée :
U(r) = a(r)exp [—jkoS(r)] avec ko = 2m/A, Eq. 0.3
Dans I'Eq. 0.3, a(r) est 'amplitude de l'onde et k,S(r), sa phase. Le front d’onde,

représenté sur la Figure 3.1, est la surface sur laquelle S(r) constant. Le front d’'onde
est également appelée surface équiphase. Comme l'onde se propage dans une
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direction perpendiculaire au front d’onde, on peut représenter la trajectoire de la
lumiére par des lignes de champ comme celles représentées sur la Figure 3.1. Le
vecteur p, perpendiculaire au front d’onde, représente localement la direction de la
ligne de champ. En optique non-imageante, les milieux dans lequel se propage la
lumiére sont considérés comme étant homogenes et leurs indices de réfraction sont
constants. Dans ce cas, les fronts d’onde sont plans ou sphériques et les lignes de
champ sont droites. On peut donc représenter la trajectoire de la lumiere par des
rayons dont la direction dépend des lois de passage entre deux milieux optiques
différents. Les principes les plus importants en optique non-imageante sont la
conservation de I'étendue, le principe de Fermat, le principe des rayons de bords
ainsi que les lois de réfraction et de réflexion. Ils sont présentés dans les sous-
sections suivantes.

ehams \/// /\//(” o
i

/

Figure 3.1 : Le front d’onde, ou surface équiphase, est perpendiculaire a la direction p des
lignes de champs.

3.1.2 Conservation de l'étendue

L’étendue est une grandeur photométrique qui caractérise la propagation d'un
faisceau lumineux par la surface qu'il éclaire et son angle d’ouverture. A partir des
parametres géométriques du faisceau d(r de la Figure 3.2, I'étendue dGs de la
lumiére dans un milieu d’indice n s’exprime :

dGs = n*dX cosfy dy Eq. 0.4

Cette grandeur est en mZsr et se calcule pour une surface donnée. La conservation
de I'étendue énonce que la totalité du flux émis par une surface source doit étre
conservée tout au long de sa propagation, jusqu’a la surface réceptrice. Sur la Figure
3.2, I'étendue dGy d’une source de surface dX est égal a I'’étendue dGs de surface dS
soit:

n2d> cosfy df2y = n?dS cosfg dfg Eq. 0.5
soit
2 dscosfs 5 dX cosfOy
n°dX cosOy —pz =N dS cosfs 7 Eq. 0.6
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Figure 3.2 : Conservation de I'étendue entre un élément de surface source dX et un élément de
surface écran dS.

La conservation de I’étendue est un principe fondamental en optique non-imageante
[72]. En effet, si les surfaces et positions de la source et du récepteur d'un
concentrateur sont connus, la conservation de I'étendue géométrique permet de
déterminer la forme des surfaces optiques qui concentrent la lumiere sans perte.
Pour calculer la forme de ces surfaces, plusieurs méthodes ont été développées sous
forme d’algorithmes plus ou moins complexes mais ne font pas objet d’étude dans ce
travail de these [73-77].

3.1.3 Principe de Fermat

Le principe de Fermat est une condition sur le chemin optique parcouru par la
lumiére entre deux points. Le chemin optique Lop: d’'un rayon entre un point P et un
point Q est la distance géométrique pondérée par I'indice de réfraction n(r), comme
défini par I'Eq. 0.7 :

Q
Lopt = f n(r) dl Eq.0.7
P

Le principe de Fermat veut que la trajectoire d’un rayon optique entre deux points P
et Q soit minimale. Sur la partie gauche de la Figure 3.3, ce principe est illustré par le
rayon j qui est le plus direct parmi tous les rayons de 0 a n. Sur la partie droite, les
rayons partent d’'un front d’onde et traversent deux surfaces optiques. Comme le
front d’onde est plan, chaque rayon est paralléle et la distance parcourue entre plan
P et le point Q est constante d'un point de vue optique. D'un point de vue
mathématique, chaque rayon parcourt la méme distance optique notée C sur la
Figure 3.3 issue de la référence [78].

Dans un concentrateur solaire, les rayons issus du soleil sont quasiment
paralléles, avec une divergence de +0,27°. Le principe de Fermat peut étre inversé
pour obtenir la forme des surfaces réfringentes qui permettrait de concentrer les
rayons sur un point Q. Cette technique est a la base de toutes les méthodes de
conception d’optique non-imageante existantes [73-77].
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Lope(P,Q) = Li+Nyeps L < Li#nyps L C=a+nb+c+d6
Vie[0; n]

Figure 3.3 : lllustration du principe de Fermat. A gauche pour un rayon allant d’'un point P a un
point Q ; A droite, chaque rayon partant d’'un front d'onde P arrive en un point Q en ayant
parcouru la méme distance optique [78].

3.1.4 Le principe des rayons de bord

Depuis la surface de la terre, la lumiére directe issue du disque solaire forme un cone
de +0,27° (voir figure 1.6 du chapitre d’'introduction). De plus, les concentrateurs
solaires sont installés sur des trackers qui possedent une erreur de #0,1°
typiquement. L'ouverture angulaire de la source ajoutée aux erreurs de dépointage
des trackers fait que l'incidence des rayons du soleil sur l'optique sont contenus
dans un cone de +0,4° environ. Cette divergence angulaire des rayons incidents doit
étre prise en compte lors de la conception des optiques afin qu’elles aient un angle
d’acceptance supérieure a 0,4°. En d’autres termes, quel que soit leur angle
d’incidence entre -6; et + 6; tous les rayons paralleles entre eux focalisent sur le
récepteur. Pour simplifier les calculs, le principe des rayons de bord montre qu'il
suffit de considérer les deux angles extrémes -6; et + 6; pour dessiner les surfaces

optiques [79].
Surface d'entrée
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Figure 3.4 : Principe des rayons de bord appliqué au dessin du Compound Parabolic
Concentrator (CPC)
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La Figure 3.4 montre ce principe pour la conception d'un Compound Parabolic
Concentrator (CPC), le premier concentrateur congu a partir du principe des rayons
de bord, en 1994 par Ries et Rabl. Sur ce schéma, un faisceau de rayons paralléeles
incidents avec un angle -0; focalisent au point focal de la parabole qui coincident
avec le bord du récepteur. Un faisceau de rayons avec une incidence opposée de + 6;
se focalise sur l'autre bord du récepteur. Sur le schéma, on distingue facilement que
chaque faisceau avec un angle d’incidence intermédiaire atteint forcément le
récepteur, méme si les paraboles sont valables pour les deux angles -6; et + 6.

Le principe des rayons de bord s’applique pour la conception de n'importe quel
type de concentrateur.

3.1.5 Réflexion et réfraction

Pour diriger les rayons du soleil, les concentrateurs sont soit réflectifs soit réfractifs
soit une combinaison des deux. Comme la conception des concentrateurs est un
probléme purement géométrique, la différence entre réflexion et réfraction
concerne essentiellement les lois angulaires de déviation des rayons. Sur la Figure
3.5, on représente chaque phénomene.

La réfraction est régie par la loi de Snell-Descartes :

n; sinf; = n; sinf, Eq. 0.8

L’angle d’'un rayon réfléchi est égal a I'angle du rayon incident par rapport a la
normal a la surface. Le cas de la réflexion totale interne (TIR) varie de la réflexion
sur une surface métallique par son angle limite. En effet, la TIR est possible
seulement a l'intérieur d’'un matériau diélectrique pour des angles supérieurs a 6.
représenté sur le schéma central de la Figure 3.5.

MIRROR

Reflection
’Rays fan fulfilling Rays fan fulfilling TIR in lens and
refraction reflection at mirror

Figure 3.5 : De gauche a droite : réfraction des rayons et réflexion totale interne dans un
diélectrique puis réflexion sur une surface métallique [80].
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3.2 Conception de micro-concentrateurs a double étage de
lentilles

Les modules pu-CPV a I'étude dans cette these sont composés de deux lentilles : une
optique primaire (POE), qui joue le role de concentrateur, ainsi qu’'une optique
secondaire (SOE) [37]. La SOE, directement attachée a la cellule, sert
d’homogénéisateur et permet d’augmenter l'angle d’acceptance. La Figure 3.6
représente la structure type de ces micro-concentrateurs. La POE et la SOE sont
congues lors de deux étapes distinctes. Ces étapes sont décrites dans les deux
sections suivantes.

Verre

Optique
primaire
(POE)

Optique
secondaire
(SOE) -

Figure 3.6 : Schéma de principe d’'un micro-concentrateur a double étage de lentilles.

Cellule PV

3.2.1 Conception de l'optique primaire

Le profil 2D de la POE est calculé en fonction du facteur de concentration
géométrique et des parametres liés aux matériaux. Dans un premier temps, le profil
est calculé a partir du principe de Fermat pour une seule longueur d’onde prise
a Al = 589nm. Les POE sont générées par révolution autour de 'axe optique a partir
du profil 2D calculé. Ensuite, pour maximiser la surface occupée par les lentilles,
celles-ci sont assemblées en damier. L’ouverture carrée des lentilles s’inscrit dans la
lentille circulaire générée par révolution a partir du profil 2D, comme le montre la
Figure 3.7. Les Eq. 0.9 et Eq. 0.10 expriment la valeur de xmax rayon de la lentille
circulaire, en fonction du facteur de concentration Cy et de la taille de la cellule. Ces
dimensions, sont les parametres d’entrée du calcul qui génere le profil 2D de la
lentille.

Xmax = ¥ = % Eq. 0.9
Surfaceentie = ¢* = Cy - Surfacecenyie Eq.0.10
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Lentille vue de dessus

Figure 3.7 : Vue en coupe et vue de dessus d'une POE carrée de c6té c inscrite dans une lentille
circulaire de diamétre ¢.

Le soleil étant a I'infini, tous les rayons qu’il émet sont considérés comme paralléles.
D’autre part, I'indice de réfraction npor = 1,41 du silicone qui compose la lentille est
donné par le fabricant pour A = 589nm. L'indice de réfraction de I'air est n,; = 1.
Sur la Figure 3.8, deux rayons paralleles convergents au point F sont représentés. Le
Rayon 1 arrive au centre de la lentille au point Ai(xa1;za1) et ressort au point
B1(xp1;z82). Il parcourt la distance e dans le verre, la distance /;; dans la lentille et /;2
dans l'air entre la lentille et le point focal F. De la méme maniére, le Rayon x
(quelconque) arrive au point Ax(x;zax) sur la lentille et ressort au point Bx(x;zgx). Il
parcoure la distance e dans le verre, la distance lx1 dans la lentille et Ix2 dans I'air.

Rayon x

L €roE

1"lair

)
g Y
o
[,

F

Figure 3.8 : Principe de Fermat appliqué a la conception de l'optique primaire (POE).
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On applique le principe de Fermat au Rayon 1 et au Rayon x de la Figure 3.8; le
chemin optique que parcourt le Rayon 1 est égal au chemin optique que parcourt le
Rayon x, quelle que soit sa position. L’Eq. 0.11 exprime cette condition sur la
trajectoire du Rayon 1 et du Rayon x :

Nyerre €verre + nPOElxl + nairlxz = NyerreCverre + nPOElll + nairllz ECI- 0.11

Dans cette équation, les termes qui dépendent de I'épaisseur du verre se simplifient.
De plus, les valeurs de l;; et l;, correspondent respectivement a I’'épaisseur de la
POE et a la distance entre le sommet de la POE et le point focal. Finalement, 'Eq. 0.11
se traduit :

Nporlx1 + L2 = Npor + epor + (focale — epog) Eq.0.12
Les distances Ix; et Ix2 s’expriment :

L1 = |A'xBx| = focale — zp_ Eq.0.13

Lz = |ByF| = /xgxz + Zpy® Eq. 0.14

Les Eq. 0.12, Eq. 0.13 et Eq. 0.14 forment un systéme de 3 équations a 5 inconnues :
la focale, I'épaisseur de la lentille, Xg,., Zp, €t Zy,. Pour résoudre ce systeme, les
conditions aux limites fixent les deux degrés de liberté indéterminés. Connaissant la
largeur de la lentille par son facteur de concentration, on applique le principe de
Fermat au rayon 1 et au rayon xmax qui passe par le bord de la lentille, en considérant
que la distance I; est nulle a cet endroit. La trajectoire du rayon xmax au le bord de la
lentille est représentée sur la Figure 3.9 :

Rayon 1 Rayon x,,.,

€poE

Focale

F

Figure 3.9 : Détermination de la focale et de I'épaisseur de la lentille en appliquant le principe
de Fermat au bord de celle-ci.
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Le principe de Fermat appliqué au Rayon 1 et au Rayon xmax de la POE s’exprime
comme ceci :

NpoE * €poE + (focale - ePOE) = le EC[ 0.15

avec

2
Lz = \/((?) +focale2> Eq.0.16

Les Eq. 0.15 et Eq. 0.16 ajoutent une 4¢me équation au systeme précédent de trois
équations pour cinq inconnues. Cette 4¢me équation est une relation entre la focale et
I'épaisseur de la POE. Pour déterminer le dernier degré de liberté du systéeme,
’épaisseur de la lentille est arbitrairement fixée afin de minimiser I"absorption dans
la lentille. Les équations Eq. 0.12, Eq. 0.13 et Eq. 0.14, se simplifient et aboutissent a
une relation de xpx en fonction de ypy :

Xpx =/ Qz5, + bzg, avec a=niyp;—1 Eq.0.17

b = 2(focale — épaisseur)(Npoe — 1) Eq.0.18

Le profil de la POE, régi par I'Eq. 0.17, dépend finalement de I'épaisseur choisie de la
lentille, de 'indice de réfraction des matériaux ainsi que du facteur de concentration
ou de la taille de la cellule.

3.2.2 Conception de 'optique secondaire

De la méme maniére que pour la conception de la POE, le profil de la SOE est calculé
dans un plan 2D. Dans notre étude, le type de SOE choisie est le SIngLe Optical
surface design (SILO), décrit dans les références [37,81,82]. Le calcul du profil f(x, z)
de la SOE est basé sur le principe des rayons de bords. Il prend seulement en compte
les rayons qui passent par I'extrémité P;(x;,z;) de la POE et qui rejoignent 'extrémité
opposée Pz(xzzz) de la cellule (voir Figure 3.10). Ensuite, le principe de Fermat est
appliqué a tous les rayons qui passent par le point P; et rejoignent le point P, quel
que soit leur angle d'incidence. Une grande amplitude en angle d’incidence de ces
rayons traduit un angle d’acceptance élevé. Dans ces conditions, le principe de
Fermat s’écrit :

ly + ngpply, = cste Eq. 0.19

Dans le systeme de coordonnées du concentrateur, les longueurs [; et I; s’expriment :

I, = \/(x —x1)% + (z — 71)? Eq. 0.20
l, = \/(x —x3)% + (z — 23)? Eq.0.21
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P,(x1,21)

PZ(xZ,ZZ)

B ——
1cellule

Figure 3.10 : Principe de Fermat et le principe des rayons de bord appliqué a la conception de
I'optique secondaire (SOE).

Avec I'Eq. 0.19, les Eq. 0.20et Eq. 0.21 forment un systéme de trois équations a
quatre inconnues. Pour fixer le dernier degré de liberté, une condition
supplémentaire est imposée sur la hauteur du déme, notée hsoe sur la Figure 3.10.
Dans un premier temps, cette condition est imposée a la tangente au sommet du
dome. Pour le moment, la tangente doit étre horizontale et la relation Eq. 0.22
exprime cette condition sur la hauteur hg,;. La hauteur obtenue par cette condition
initiale détermine la hauteur nominale du déme. Elle dépend de l'indice de
réfraction ngyg, du coté c de la lentille et du nombre d’ouverture NO de la lentille.

l
T avec NO = Locale Eq. 0.22
sinltan”*7yvol, Plentitte
Cc

hsor =
tan[sin~1

Le point £ (0, hgop) défini ci-dessus constitue I'état initial du calcul itératif. Ensuite, la
position de chaque point (x,; z,) du profil f(x,z) est déterminée par le processus
itératif suivant avec un pas Ax :

Xp+1 = Xp + Ax Zn+1 = Zp + Z_;Zc Ax Eq.0.23
0y _ (x —x1)l; + nsop (x — x50l
dx (2, — 2)l; + ngop (2, — 2)|

Eq. 0.24

Les équations ci-dessus sont celles d’'un ovale cartésien, représenté en pointillés sur
la Figure 3.11. Cette courbe asymeétrique propose deux solutions de profils différents
pour la SOE. La premiere solution, appelée Dome A, est la courbe bleue dans le
cadrant des x positifs. La seconde, appelée Dome B, est la courbe rouge dans le
cadrant des x négatifs. Dans les deux cas, des droites verticales prolongent l'ovale
cartésien a I’endroit ou la tangente a l'ovale cartésien est verticale. Une partie du
profil théorique de I'ovale cartésien est prolongée par des droites verticales car cette
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partie n’est pas atteignable depuis la source lumineuse. Les Dome A et B possédent
donc des bords verticaux, ce qui constitue un avantage pour leur fabrication.

Dome A Pi(x1,21)

Dome B
— — Ovale cartésien

Py(X 2,25)

-

]

cellule

Figure 3.11 : Les domes A et B sont respectivement générés par les parties positive et négative
de l'ovale cartésien, solution de l'algorithme précédent.

Les domes A et B permettent tous les deux d’homogénéiser le flux sur la cellule et
d’augmenter l'angle d’acceptance. 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 [37]. Dans le but de trouver le meilleur compromis
entre I'angle d’acceptance et 'homogénéité, il est possible d’établir une combinaison
des deux solutions que 'on appelle un « Déme Hydride » [82].

En se référant a la conception du profil 2D du SILO, le parametre définissant sa
construction est la hauteur du déme hg,p. A l'origine, la tangente horizontale au
sommet du dome fixe sa hauteur nominale et impose le profil de I'ovale cartésien. En
imposant une hauteur supérieure a cette hauteur nominale, la pente au sommet de
la courbe varie et le diametre du SILO augmente. En faisant varier cette hauteur, une
infinité de domes A et B sont possibles parmi lesquelles des combinaisons forment
les domes hybrides. Pour notre application, le nombre de domes qui composent un
dome Hybrid est limité a deux. Un couple de domes A et B de hauteurs différentes
est constitué lorsqu’il y a tangence entre les deux profils a un point quelconque. Sur
la Figure 3.12, trois domes hybrides sont représentés avec les domes A et B de
hauteur variable qui les composent. Les courbes rouges représentent les domes A ;
les bleues représentent les domes B ; les courbes noires en pointillés correspondent
aux domes hybrides. La notation Am-Brp qui désigne un déme hybride précise la
hauteur a l'origine de chacun des domes qui le compose. Les domes A et B de
hauteur nominale avec leur tangente au sommet horizontale sont également
représenteés sur la Figure 3.12. Parmi ces cinq SOE possibles, celle qui a le meilleure
angle d’acceptance et qui maximise la puissance lumineuse sur la cellule est
sélectionnée. La section suivante décrit comment les performances optiques des SOE
sont déterminées.
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Figure 3.12 : Démes A et B de hauteur nominale ainsi que 3 domes hybrides représentés avec
les domes A et B de hauteur différente qui les composent.

3.3 Optimisation pour le spectre solaire

Les optiques primaires et secondaires dessinées avec les méthodes décrites dans la
section précédente ne sont valables que pour un éclairement monochromatique
pour A = 589nm. En effet 'indice de réfraction du silicone qui compose les lentilles
est donné par la fabricant, pour cette longueur d’onde. La Figure 3.13 compare le
spectre AM1.5D [83] avec l'indice de réfraction du silicone [42] en fonction de la
longueur d’onde. Bien que sa variation ne soit que de quelque centieme dans la
gamme de longueur d’onde du spectre solaire [250nm ; 2500nm], la variation
d’indice est responsable des aberrations chromatiques. En effet, I'angle de déviation
des rayons réfractés par une surface dépend de l'indice de réfraction. Les rayons
prennent donc des trajectoires différentes selon leur longueur d’onde. Les
aberrations chromatiques sont donc responsables d’'un étalement de la tache focale.

~ 1‘8 T T T T T T T T T T 1-8

g ] I

= L5 —— AM 1.5D Spectrum 17
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<
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Figure 3.13 : Spectre solaire direct AM1.5D [83] et indice de réfraction du silicone 201 [42] en
fonction de la longueur d'onde.
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Afin de minimiser I'étalement de la tache focale sur la cellule, la conception des
micro-concentrateurs comporte une étape d’optimisation. Cette optimisation,
effectuée a 'aide du logiciel de tracé de rayons TracePro, est détaillée dans les
sections suivantes.

3.3.1 Simulations par tracé de rayon

Les simulations par tracé de rayons permettent d’obtenir la carte d’irradiance a la
surface de la cellule. La puissance lumineuse totale recue par la cellule constitue un
indicateur majeur de 'efficacité du concentrateur. La source lumineuse modélisée
pour le tracé de rayon reproduit le spectre AM1.5D, représenté sur la Figure 3.13 en
W/m?, ainsi que 'ouverture angulaire de +0,27° du rayonnement solaire. Le spectre
solaire est discrétisé sur une dizaine de longueur d’onde entre 300 et 1800nm. En
revanche la distribution angulaire est continue avec un angle de coupure a 0,27°. Les
cartes d’irradiance enregistrées a la surface de la cellule permettent d’avoir des
informations sur la puissance recue, 'homogénéité spatiale et I’homogénéité
spectrale. La Figure 3.14 a) montre une simulation par tracé de rayons effectuée sur
un concentrateur 1000X a double étage de lentille. La Figure 3.14 b) montre la carte
d’irradiance enregistrée pour un éclairement avec le spectre AM1.5D. Cette carte
d’irradiance représente le flux en W/m? enregistré par chaque pixel de la surface
réceptrice discrétisée en 128x128 éléments. Pour reproduire la surface active des
micro-cellules utilisées, la surface réceptrice est obturée par les deux principaux
contacts métalliques de la cellule (les deux Busbars). Chaque simulation est effectuée
avec un million de rayons. Ce nombre de rayons a été défini pour assurer la
convergence du modele de simulation tout en limitant le temps de calcul. Comme
chaque pixel recoit en moyenne 60 rayons, les valeurs de flux qu’ils enregistrent
sont significatives et répétables et chaque tracé de rayons prend quelques secondes.
La puissance lumineuse totale regue par la cellule correspond a l'intégrale du flux
sur la surface réceptrice ombrée par les deux Busbars. Par exemple, la carte
d’irradiance de la Figure 3.14 b) est celle obtenue pour le couple POE-Dome A1.9-
B1.95, aprés optimisation. La transmittance des dispositifs optiques comparés est la
fraction de la puissance lumineuse qui atteint la surface de la cellule par rapport a
celle al’entrée du concentrateur.

W/m? 0.3 0 0.3
11-10°
8-10°
z
6-10° 0 0 =
2
4106 N
2:10°
0
B 0.3 0 -0.3
T~ X (en mm)
a) b)

Figure 3.14 : a) Tracé de rayon sur un micro-concentrateur avec le logiciel TracePro. b) Carte
d’irradiance a la surface de la cellule pour le spectre AM1.5D.
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3.3.2 Comparaison des performances de chaque SOE congue

Les cinq SOE de la Figure 3.12 sont analysées et comparées en fonction de leurs
performances simulées par tracé de rayons. Avec la puissance lumineuse recue par
la cellule comme indicateur, plusieurs études sur leurs performances peuvent étre
réalisées. Pour chaque SOE, on peut déterminer leur transmittance, leur angle
d’acceptance ainsi que leur tolérance a la défocalisation. Par exemple, la Figure 3.15
représente les performances du dome hybride A1.9-B1.95. Sur cette figure, une
surface 3D représente la transmittance (rapport de la puissance lumineuse entrante
sur la puissance lumineuse sortante en échelle de couleur) en fonction de l'angle
d’'incidence des rayons (en abscisse) et de la défocalisation du récepteur (en
ordonnée). L’angle d’acceptance du concentrateur est calculé au point focal, lorsque
les pertes de puissances sont de 10%. La défocalisation du récepteur est mesurée en
mm par rapport au point focal de la POE. Les Figure 3.16 a) a d) correspondent
respectivement aux performances des Dome A, Déme B, Dome hybride A2.3-B2.5 et
A3.3-B3.5 congus lors de I’étape précédente. Le Tableau 3 recense les transmittances
et en angle d’acceptance de chaque SOE, issues des Figure 3.15 et Figure 3.16. Parmi
les cinq SOE concues, le dome hybride A1.9-B1.95 est le plus efficace et celui qui a le
plus grand angle d’acceptance (+0,6°). La défocalisation n’est pas critique sur ce
systéeme puisqu’elle est de plusieurs millimetres. Aucune influence sur la puissance
n’est observée entre +2mm et -2mm par rapport au point focal.

AA=+0.6°
100%
1 ..
= 80%
0,
é 2 § 70%
0,
& g 60%
= Z I 50%
=0
g = 40%
g = 30%
&) St
o ) ~ 20%
A ‘ 10%
-4 0%

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 1.5 2.0
Angle d'incidence (°)

Figure 3.15 : Transmittance du concentrateur avec le déme Hybride A1.9-B1.95 en fonction de
l'inclinaison des rayons incidents et de la défocalisation.
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Figure 3.16 : Cartographie de la transmittance en fonction de la défocalisation et de I'angle
d’incidence pour a) Déme A, b) Dome B, c) Dome hybride A2.3-B2.5 et
d) Déme hybride A3.3-B3.5

Tableau 3 : Comparaison des différentes SOE en fonction de leur angle d’acceptance et de leur
transmittance maximale.

gep;;(lue secondaire g\g(il)e d’acceptance a Transmittance Maximale
Dome A +0,25° 83,3%
Dome B +0,45° 88,3%
Dome A190-B195 +0,6° 88,5%
Dome A230-B250 +0,55° 87,1%
Dome A300-B350 +0,4° 87,7%
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3.3.3 Optimisation des optiques

Apres avoir choisi le dome hybride avec le meilleur angle d’acceptance et la
meilleure transmittance, la forme de la POE est optimisée pour maximiser la
puissance recue a la surface de la cellule. Au cours de cette étape, 'algorithme
d’optimisation du logiciel utilisant la méthode de Nelder-Mead modifie la forme de
I'optique primaire afin d’obtenir la puissance maximale a la surface de la cellule.
Plusieurs points de controle du profil de la lentille, comme ceux représentés par des
fleches sur la Figure 3.17, sont définis dans une certaine gamme de mobilité. En
modifiant la position de ces points, I'algorithme cherche la forme de la lentille qui
maximise la puissance a la surface de la cellule. La Figure 3.17 illustre le principe de
cette étape d’optimisation.

Eclairement :
AM1.5D, 1000W/m?

Verre

Optique S
primaire — ° g
(POE) L
- i Forme de la lentille
: variable
i
i
i
i
i
Optique 1
secondaire —_— L
(SOE) Maximisation de
I'éclairement a la
Cellule PV —_

surface de la cellule

Figure 3.17 : Optimisation de la POE pour le spectre AM1.5D.

Apres optimisation de la forme de la POE, les tolérances mécaniques du
concentrateur sont également déterminées afin d’établir le cahier des charges pour
la fabrication des pieces. Les détails de la fabrication des concentrateurs dessinés
pour différentes concentrations et tailles de cellules sont donnés dans le chapitre
suivant.

3.4 Concentrateurs réalisés

La méthode de conception des micro-concentrateurs étudiés dans ma theése applique
les étapes décrites dans ce chapitre, dans I'ordre ou elles ont été énoncées. Dans un
premier temps le profil de la POE est calculé en fonction du facteur de concentration
et de la taille de la cellule a A = 589nm. Ensuite, cinq profils de la SOE sont est
calculés a partir de la méthode SILO a A = 589nm également. La SOE sélectionnée
est celle qui a le plus grand angle d’acceptance et la meilleure transmittance. Enfin,
la forme de la POE est optimisée pour tout le spectre solaire AM1.5D. La Figure 3.18
illustre cette méthode de conception optique par un organigramme.
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Figure 3.18 : Méthode de conception optique des micro-concentrateurs
a double étage de lentille.

Deux micro-concentrateurs réalisés selon cette méthode sont représentés dans la
Figure 3.19. Un micro-concentrateur de 275X avec des cellules de 0,9x0,9 mm? est
représenté sur la Figure 3.19 a), un autre de 1000X avec des cellules de 0,6x0,6 mm?
est sur la Figure 3.19 b). Le c6té d’'une POE du premier module est de 15mm, celle
du second est de 19mm.

\ \
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15’“111 1 9mm
£
£
< =
Dome A v = ‘. E
h505=2.2mm\ Dome A;9y-Bygs | §
a8 L
MJSC / = Y MJSC P = v

0.9x0.9mm? 0.6x0.6mm?
a) b)
Figure 3.19 : Représentation de deux micro-concentrateurs a) 275X et b) 1000X congus avec la
méthode décrite dans ce chapitre.
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Les deux micro-concentrateurs de la Figure 3.19 définissent les dimensions et la
forme des optiques de deux prototypes réalisés pendant ma these. Les deux modules
p-CPV réalisés a partir de ces dessins sont des démonstrateurs de 4x4 éléments. Le
chapitre suivant décrit le procédé de fabrication innovant qui a été développé pour
la fabrication des optiques ainsi que leur assemblage.
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Fabrication des modules p-
CPV

Le procédé de fabrication des modules CPV et pu-CPV est généralement réalisé en
cinq étapes distinctes :

- Interconnexion et positionnement des cellules sur la face arriére du module,

- Fabrication du parquet de POE,

- Fabrication des SOE,

- Assemblage des SOE avec les cellules sur la face arriere,

- Assemblage de la face arriére et du parquet de POE.

Dans cette these, on développe un procédé de fabrication en trois étapes seulement.
A la différence des procédés habituels, les POE et SOE sont fabriquées et auto-
alignées en une seule étape. Ce chapitre décrit en détail ce principe d’auto-
alignement.

Les techniques d’interconnexion des cellules sur la face arriére sont issues du
domaine de I'électronique et de la micro-électronique. L'interconnexion doit assurer
la bonne connexion électrique des cellules entres elles, garantir le bon
positionnement des cellules et gérer l'accumulation de chaleur liée a la
concentration. Ces trois problématiques, bien connues dans le domaine des LED
(Light Emitting Diode), sont aujourd’hui matures et robustes. L’assemblage des
cellules par des techniques de Pick and Place est tres répandu dans l'industrie des
modules CPV [78].

Pour la fabrication des SOE et POE ainsi que leur assemblage, il existe de
nombreuses techniques qui varient beaucoup en fonction de la taille des lentilles. La
section suivante identifie les principales techniques de fabrication dans des
domaines connexes au CPV. A la suite de ce court état de I'art, ce chapitre décrit en
détail un procédé innovant de fabrication des modules p-CPV. Ce procédé, basé sur
le moulage des lentilles, permet de fabriquer un module pu-CPV en trois étapes au
lieu de cing. S’en suivent une étude des tolérances mécaniques du systéme ainsi que
les détails de la réalisation.
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4.1 Matériaux et procédés pour les optiques de concentration

Pour fabriquer les optiques de concentration, plusieurs matériaux et procédés
existent dans le domaine du CPV. La plupart de ces procédés sont tres inspirés des
techniques de fabrications d’optiques pour ’éclairage, pour les lentilles de contact,
pour les objectifs de caméra ou pour des simples loupes. Le Tableau 0-1 résume les
principaux matériaux mis en ceuvre dans les optiques de concentration. Pour chaque
matériau, 'usage et le procédé de fabrication est donné. Les verres flottés, largement
répandus dans les panneaux PV plans, assurent la protection des cellules PV contre
les agressions environnementales (UV, intempéries) et transmettent un maximum
de lumiére dans la zone d’absorption des cellules. Ces verres ont une excellente
planéité mais sont coulés dans leur état de fusion (entre 1300°C et 1500°C) [84].
Dans les modules CPV, leur fonction est la méme car le faconnage de lentilles en
verre est trop onéreux. Les optiques de concentration sont généralement formées
par des procédés a bas colit avec des matériaux sous forme liquide a des
températures plus basses. Les matériaux réalisés par procédé Sol-Gel, issus d'une
réaction chimique entre une solution acide et un composé organique, gélifient a des
températures comprises entre 20°C et 150°C. Les Sol-Gel peuvent étre formés par
moulage par exemple. Ils sont utilisés a la fois dans les optiques primaires et
secondaires [85]. Les silicones sont également des liquides plus ou moins visqueux
qui solidifient par polymérisation a température ambiante.

Tableau 0-1 : Principaux matériaux et procédés associés pour la fabrication d'optiques de
concentration.

Matériau Fonction Procédé(s) Réf.
Verre de protection Verre flotté (procédé « float glass») [84]
Verre
SOE Billes de verre : Polissage
POE Moulage / Frittage [85,86]
Sol-Gel
SOE Moulage / Frittage [85,86]
POE (Silicone-on-Glass) Moulage / Coulage [86,87]
Silicones
SOE Moulage [86]
Colle pour SOE Coulage [84]
PMMA Moulage /
(Polyméth POE Gauffrage a chaud (hot embossing) [86,88,89]

acrylate de
Méthyle ou ¢oE

Moulage /

Plexiglas) Gauffrage  chaud (hot embossing) 2008
Aluminium Miroir Polissage / Depots / Roulage / (90,91

Emboutissage / Etc.
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De la méme maniere que les Sol-Gels, les silicones peuvent former des POE et des
SOE par moulage [87]. D’autres polymeres, tels que le Polyméthacrylate de méthyle
(PMMA ou Plexiglas®) et le Polycarbonate (PC), sont également utilisés dans les
optiques de concentrations. Ces polymeres, sont formés par moulage ou gaufrage a
chaud (de 100°C a 150°C) [88,92]. Le procédé de gaufrage a chaud des polymeres est
plus répandue dans le CPV, notamment pour la fabrication de lentilles de Fresnel
[80]. Par ailleurs, les modules CPV avec optiques réflectives utilisent des miroirs en
aluminium ou en argent qui peuvent étre polis, emboutis, roulés extrudés, etc. [91].
Ces optiques réflectives sont en dehors du domaine d’application de cette étude
mais il est important de noter que certains modules CPV utilisent des optiques
secondaires réfractives avec des miroirs métalliques.

Dans le cas des modules CPV a deux étages de lentilles, Les POE et les SOE sont
fabriquées séparément. Les POE sont fabriquées collectivement pour constituer un
pavage de lentilles continu en face avant des modules. Les matériaux utilisés sont le
plus souvent des polymeres ou des silicones moulées sur une plaque de verre
(Silicone-on-Glass). Les optiques primaires, qui jouent le role de concentrateur, sont
des lentilles convergentes pleines ou des lentilles de Fresnel. Quoi qu’il en soit, les
techniques de fabrications restent les mémes : le moulage ou le gaufrage a chaud
(hot embossing) [93]. Sur le deuxiéme étage du module, les SOE sont généralement
fabriquées puis couplées avec chaque cellule en deux temps distincts. Tres variées,
les techniques de fabrication sont inspirées de différents domaines d’applications
qui peuvent étre classées par ordre de grandeur :

- centimétrique :

Objectifs de microscope, lentilles ophtalmiques, luminaires domestiques ou
professionnels.

- millimétrique :

Objectifs de caméra de téléphone, éclairage LED, tétes de lecture de CD/DVD [88].

- submillimétrique :

Micro-réseaux de lentilles pour détecteurs CCD ou CMOS, matrices de diodes ou
lasers pour la télécommunication [94].

Pour des lentilles de diametre supérieur a 1mm, le procédé de fabrication le plus
commun est le moulage, comme il est largement décrit dans le livre Molded Optics :
design and manufacture [86]. Pour les lentilles de diamétre inférieur a 1mm, les
microlentilles, les techniques de fabrication les plus répandues sont recensées dans
le Tableau 0-2. Dans ce tableau, les différents procédés sont comparés en fonction de
la taille des lentilles réalisées ainsi que 1'état de surface obtenu. L’état de surface est
quantifié par la taille moyenne des rugosités, noté Roughness Average (Ra) en
anglais. La Figure 4.1, représente les dimensions des microlentilles données dans le
Tableau 0-2. L'image de droite est une image de microscope électronique d’une
micro lentille gaufrée a chaud [95].
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Figure 4.1 : Dimensions des microlentilles du tableau 4.2. Exemple d’une microlentille gaufrée
d chaud en PC avec ses dimensions [95].

Tableau 0-2 : Principales techniques de fabrication de microlentilles.

Procédé Matériaux ¢ (um) H(um) F (pum) Ra(nm) Réf

Hot embossing PMMA/PC 330-500 14-30 1000- 7 [96,97]
2200

Microdroplet Polymeéres 20-140 5-45 25-175 0,5-2 [98-100]

jetting divers

Grayscale Sol-Gel 140 2.1 - 1 [101]

lithography

Thermal reflow PMMA/PC 50-200 7-8 100-1600 5 [102]

Micro-moulage PMMA/PC 100-1200 2-60 1-2600 1,6-10 [103-105]

Parmi les cinq procédés énumérés dans le Tableau 0-2, les quatre premiers sont
issus d’applications micro-électroniques. IIs utilisent les propriétés hydrophobes des
substrats ainsi que la tension de surface des matériaux sous forme liquide. Le
principe physique qui créé la courbure des lentilles, avant leur solidification, est un
équilibre entre les forces de pressions et les forces dues aux tensions de surfaces.
Dans la pratique, le diametre des microlentilles ne dépassent que rarement 500um,
comme le montre le Tableau 0-2. A l'inverse, le 5¢me procédé est un procédé de
moulage par injection. Ce procédé ne change pas de celui employé pour les lentilles
de taille supérieures mais la fabrication du moule peut étre tres différente. Pour des
lentilles de diameétre inférieur a 1mm, le moule peut aussi étre fabriqué par gravure
chimique ou d’autres procédés issus de la micro-électroniques [95,104,106].
Finalement, quelle que soit la taille des lentilles entre le pm et le cm, le moulage est
un procédé de fabrication pertinent pour la réalisation des optiques. Le Tableau 0-3,
montre les tolérances standards des optiques moulées résumées a partir des
données d'une multitudes de fabricants [86]. Ce tableau donne un ordre de grandeur
de la qualité atteignable par moulage. Dans certains cas, la qualité des optiques
produites peut étre supérieure. La taille des optiques (rayon de courbure, diametre,
épaisseur et décentrage) varie de quelques um. Les erreurs de formes (forme de
surface, irrégularités, rugosités, etc.) sont comparables a celles requises pour les
optiques de précision en verre. A titre de comparaison, une lentille d’objectif
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d’appareil photo présente des rugosités moyennes de taille inférieure a A/n, avec n
allant de 3 a 8 selon la qualité, ce qui représente des rugosités allant de 75nm a
150nm.

Tableau 0-3 : Tolérances de la norme pour les optiques moulée par injection [86].

Rayon de courbure (%) +0,5
Focale (%) +1,0
Diameétre (pm) +20
Epaisseur (um) +20
Forme de surface (franges par cm) 1-4
Irrégularité de surface (franges par cm) 0,5-2
Rugosité de surface (RMS A) 20-40
Décentrage radial de la surface (pum) 20
Qualité de surface (marque/creux) 40/20

Profondeur des microstructures sur la surface
diffractive (um)

Note: Les franges sont a A=632,8 nm.

Parmi les nombreuses solutions possibles pour la fabrication des optiques, le
moulage par injection est le procédé le plus polyvalent et un des moins colteux. Les
optiques primaires et secondaires, bien que leur taille varie d'un ordre de grandeur,
sont fabriquées par moulage. De plus, la qualité des optiques moulées est éprouvée
pour de nombreuses applications connexes a la concentration solaire. C’est pourquoi
le moulage est a la base du procédé de fabrication de modules pu-CPV détaillé ici.

4.2 Procédé de fabrication des modules proposé : trois étapes

Le moulage est adapté a la fabrication des POE comme des SOE. Le principe du
procédé en trois étapes qui fait l'objet de cette thése réside dans le moulage
simultané des deux étages de lentilles avec un seul moule. Ce moule abrite les
empreintes des deux types de lentille sur deux de ses faces pour permette la
fabrication simultanée des optiques primaires et secondaire. De plus, en utilisant un
moule a « double face », I'alignement de ces deux étages de lentilles intrinséquement
réalisé lors de cette étape. Habituellement, chaque étage de lentille est réalisé
séparément et assemblé par la suite. Les trois étapes dont le détail fait I'objet de
cette section, sont les suivantes :

- Interconnexion et positionnement des cellules,

- Moulage et auto-alignement des lentilles,

- Assemblage du module p-CPV final.
Ce procédé en trois étapes au lieu de cinq a été breveté par le laboratoire [107].

Dans cette section le principe de chaque étape est expliqué avec une attention
particuliere sur le positionnement des éléments les uns par rapport aux autres.
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4.2.1 Interconnexion et positionnement des cellules

Dans un premier temps, comme le montre la Figure 4.2, les cellules sont
positionnées et interconnectées via un circuit imprimé (PCB pour Printed Circuit
Board). Ce PCB est fixé sur la face arriére métallique du module qui comporte les
inserts rectifiés A et B. Les inserts rectifiés B permettent de maintenir la position du
PCB sur la face arriere du module ; les inserts A, la position des autres piéces
assemblées avec la face arriére. Sur cet ensemble PCB-Face arriére, les cellules sont
positionnées avec précision par rapport aux inserts rectifiés A, qui constituent le
repere géométrique de I’ensemble.

z
L
dr.(A-Cell)

— MJSC -EE- Guidage du PCB
Il Printed circuit Board (PCB)

i . [ Face arriére
------- Guidage face arriere #| dumodule

Figure 4.2 : Premiére étape du procédé : Interconnexion et positionnement
des cellules sur le circuit imprimé.

Lors de cette premiere étape du procédé de fabrication des micromodules, le
positionnement des cellules est tres important. Chaque cellule est collée par rapport
a un repere visuel, typiquement, I'insert A de la Figure 4.2 sur la face arriere du
module. La machine de pick-and-place utilisée pour ce positionnement (Datacon
2200 apm+) place les cellules I'une aprées I'autre par rapport a ce repére en utilisant
une fonction de reconnaissance de forme. Apres le collage de chaque cellule, la
précision du placement est controlée par plusieurs outils de mesure. L’angle des
cellules et leur position par rapport aux inserts doit répondre aux tolérances
mécaniques fixées lors de la conception. La distance dr(A-Cell), est un élément
important dans la chaine de cotes qui définit I'incertitude globale de positionnement
de la cellule dans le systeme optique.

4.2.2 Moulage et auto-alignement des lentilles

Dans un second temps, le moulage par injection des POE et des SOE est simultané.
Deux faces du moule comportent des empreintes de lentilles. La Figure 4.3
représente l'injection du silicone liquide dans ces empreintes de POE d'un c6té et de
SOE de l'autre. Comme chaque cellule est placée dans un repére géométrique lié aux
inserts A, l'alignement SOE-Cellule dépend des distance dr(A-Cell) (Figure 4.2) et
dm(A-SOE) (Figure 4.3). Comme les POE sont moulées au méme moment,
'alignement SOE-POE est assuré par les distances dm(A-POE) et dm(A-SOE) (Figure
4.3). L’alignement POE-Cellule est assuré par les distances dr.(A-Cell) et dm(A-POE).
Sur la face avant du moule, les inserts C guident le verre par rapport au moule. En
quelques sortes, ce guidage mémorise 1'alignement des POE avec la face arriere du
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module lors du moulage. La position des POE par rapport aux inserts C est une
reproduction de la position des cavités de POE par rapport a cet insert dans le
moule. On considere donc que la distance entre 'insert C et la POE est dm(C-POE),
que ce soit pendant le moulage ou une fois que les POE sont moulées. En somme, la
distance Cellule-POE résulte de la chaine de cote suivante :

dmoutage(Cellule — POE) = dsq (A — Cell) + dpp (A — C) + dp (C — POE) Eq. 0.1

Verre
Moule biface POE et SOE

Silicone liquide

Face arriere
du module

MJSC Fixe
PCB

POE <

117 BOE

A i Guidage face arriére
B -E=- Guidage du PCB
C -m==- Guidage face avant

i dm(C-POE)

dm(A-C)

Figure 4.3 : Seconde étape du procédé : Injection simultanée du silicone dans les empreintes de
POE et SOE. Auto-alignement des optiques grdce a la géométrie du moule.

En plus de garantir I'alignement des éléments du systéme optique, le moule, la face
arriere du module, et les pieces annexes doivent assurer trois fonctions principales.
Le montage du moule avec les autres éléments doit étre étanche, démontable et
remontable. L’étanchéité est gérée au moyen de joints toriques et grace a la qualité
des surfaces dans le plan de joint. L’alignement est assuré par les inserts A et C, qui
jouent le réle de guide pour le montage des pieces métalliques. Ces guides
mécaniques sont montés glissants et sans jeu dans les piéces mécaniques pour
remplir la double fonction d’alignement et de démontage du moule. Les distances
dm(A-SOE) et dm(A-POE) représentés sur la Figure 4.3 constitue également des
éléments importants de la chaine de cotes qui définit l'incertitude globale du
positionnement de la cellule dans le systeme optique.

4.2.3 Assemblage du module u-CPV final

La troisieme étape consiste simplement a remplacer le moule par une entretoise qui
maintient les récepteurs a la distance focale et en vis-a-vis des POE. L’entretoise, est
usinée avec les mémes dimensions que le moule. Cela permet de réaligner les POE
avec les récepteurs avec les mémes références de positionnement que lors du
moulage. La Figure 4.6 ci-dessous représente le module final assemblé avec
I'alignement assuré par les inserts A, B et C. L’alignement Cellule-SOE est celui
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appliqué lors du moulage; l'alignement Cellule-POE est celui appliqué lors du
moulage sauf que la distance A-C n’est pas maintenue par la méme piece (voir Eq.
0.1).

A
F
——
C A ; B B 5 A
| - e =l
1 i \$
" d..(A-SOE) z
X
Verre - M]SC
) yé—
- Silicone moulé B PCB
" Entretoise A == Guidage face arriéere
2 B -Em- Guidage du PCB
Face arriére
& du module C -e=eme- Guidage face avant

Figure 4.4 : Troisieme étape du procédé : Assemblage des optiques primaires et secondaires via
une entretoise avec la méme géométrie que le moule. Auto-alignement respecté grdce aux
guides mécaniques.

Lors du montage du module final. La face avant du module avec les POE s’emboite
dans les inserts C, montés serrés dans l'entretoise. De la méme maniere que lors du
moulage, les faces avant et arriere sont ajustées glissantes, sans jeu avec les inserts.
Les trois parties, la face avant, I'entretoise et la face arriére sont fixées par des vis M3.
L’alignement final des POE avec les cellules et des SOE avec les cellules sont définis
par les incertitudes sur les distance dm(C-POE) et dm(A-SOE).

4.3 Estimation des tolérances mécaniques

L’alignement des optiques doit étre suffisamment précis pour limiter les pertes dans
le module. Les dimensions du moule, la forme des empreintes et leur état de surface
doivent répondre a une exigence minimale pour limiter les pertes optiques. Cette
section explique comment sont quantifiées les tolérances que doivent respecter les
pieces de I'assemblage.

L’'impact des déformations et désalignements sur les performances est estimé par
des simulations par tracé de rayons. Comme décrit dans le chapitre précédent, la
source lumineuse reproduit I'ouverture angulaire et le spectre solaire. Les indices de
réfraction du verre et du silicone sont pris dans les fiches techniques des matériaux.
L’absorption du silicone et la diffusion due a I'état de surface, inconnues pour
I'instant, ne sont pas prises en compte dans ces simulations. L’objectif de ces
simulations est de quantifier les pertes de puissance a cause d'un mauvais alignement
des optiques ou des erreurs de forme des lentilles. D’apres 1'état de l'art, les
performances affectées sont la puissance lumineuse recue par la cellule mais surtout
I'angle d’acceptance du module. Dans cette section, on cherche donc a quantifier
I'influence des mobilités de chaque élément sur I'angle d’acceptance du module.
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4.3.1 Angle d’acceptance

Un module CPV collecte la lumiere directe du soleil. Pour cela, il est généralement
placé sur un systéme de pointage qui aligne son axe optique avec les rayons du soleil.
Malheureusement, ces systemes de pointage, couramment appelés trackers, ne sont
pas parfait. Pour compenser leur dépointage angulaire, le module doit donc tolérer un
certain angle d’incidence des rayons du soleil sans limiter la puissance produite. Pour
cela, on définit I'angle d’acceptance (AA) des modules comme étant «l’angle
maximum d’incidence des rayons du soleil qui permet au module de produire au
moins 90% de sa puissance nominale» [36]. La puissance électrique délivrée par le
module est proportionnelle a la puissance lumineuse recue par ses cellules. Pour
simplifier la représentation de l’acceptance angulaire du module, on introduit la
transmittance du concentrateur qui est le rapport de la puissance lumineuse regue
par la cellule sur la puissance lumineuse incidente. Exprimée en % sur la Figure 4.8
en fonction de l'angle d’'incidence des rayons du soleil, la transmittance facilite la
lecture de I'angle d’acceptance (AA). En effet, 'AA correspond au croisement entre la
courbe d’acceptance angulaire et la ligne d’iso-valeurs a 90% de la transmittance. Par
la suite, nous étudierons l’évolution de cette courbe d’acceptance angulaire en
fonction de différents parametres géométriques du micro-concentrateur. La
transmittance sera donc représentée par une cartographie en fonction de I'angle
d’incidence et d’'un autre parametre du concentrateur.
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Figure 4.5 : Définition de I'angle d'acceptance (AA) sur la courbe de transmittance en fonction
de l'angle d'incidence des rayons du soleil.

4.3.2 Désalignements des éléments du concentrateur

Dans le plan 2D, chaque élément du concentrateur (la POE, la SOE et la cellule)
possede 2 degrés de liberté en translation et un degré de liberté en rotation. Avec
I'angle d’'incidence des rayons a faire varier pour obtenir 'angle d’acceptance (AA),
dix parametres influent sur la puissance recue a la surface de la cellule au total.
La Figure 4.6 représente ces dix parametres :
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Incidencedes ___—
rayons variable

Tableau 0-4 : Bilan des degrés de
libertés du systeme

Translation Rot.

Rotation et
translations de la
POE

Axe X y/ y
POE v v v
SOE v v v
Cellule v v v

Rotation et
translations de
la SOE

Rotation et
translations de la
cellule

Figure 4.6 : Représentation des neuf degrés de liberté du concentrateur et de
I'incidence variable des rayons du soleil.

L’analyse de sensibilité de ces dix parametres est effectuée avec le logiciel de tracé de
rayons. Seulement, chaque simulation prend environ dix secondes. En sondant
chaque degré de liberté sur 11 points de mesure, I'analyse des tolérances mécaniques
avec 10 degrés de liberté serait de plus de 8000 ans! En réduisant le nombre de
rayons tracés, au détriment de la fiabilité des résultats, ou en augmentant la
puissance de calcul ou le temps de calcul serait réduit d’'un facteur 100 au mieux. De
plus, 'outil d’optimisation, précédemment utilisé lors de la conception des lentilles,
n’est pas adapté pour analyser la mobilité des lentilles. En revanche, la suppression
de n parametres d’entrée réduit directement le temps de calcul d’un facteur n. Afin de
réduire le temps de calcul sans altérer l'estimation des tolérances mécaniques, on
procéde d’abord a une analyse de sensibilité de ces parametres indépendamment,
I'un apres 'autre. Cette analyse de sensibilité est effectuée en comparant l'influence
de chaque parameétre sur ’AA. Un seul parametre varie, tous les autres sont fixes.
Dans un premiers temps, I'analyse de chaque parametre isolé donne un ordre de
grandeur des incertitudes mécaniques tolérées.

Pour chaque point de contréle du parameétre sondé, 'angle d’incidence des rayons
incidents varie de -1° a +1°. De cette maniere, la courbe d’acceptance angulaire est
tracée pour chaque point de controle de chaque parametre. La suite de cette section
montre les résultats de chaque analyse pour le micro-concentrateur 1000X. Les
cartographies représentent la transmittance en fonction du parameétre sondé (en
ordonnées) et de I'angle d’incidence (en abscisse). Cette transmittance, exprimée en
%, est normalisée par la transmittance nominale, c’est-a-dire lorsque tous les
parametres sont dans leur position nominale et que 'angle d’incidence des rayons est
nul. De cette maniere, les lignes d’iso-valeurs a 90% de la transmittance permettent
de visualiser I'angle d’acceptance du concentrateur. Au total, les 9 degrés de liberté
sont analysés séparément et classés par type de mobilité : rotation autour de y,
translation selon x et translation selon z, I’axe optique. Enfin, un tableau récapitulatif
permet d’identifier les parametres les plus sensibles sur I'angle d’acceptance.
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4.3.2.1 Rotations autour de I'axe z

Dans un premier temps, l'influence de la rotation de la POE autour de l'axe z est
simulée. L’acceptance angulaire des modules est tracée pour chaque inclinaison de la
POE. La Figure 4.7, une cartographie de la transmittance en fonction de 'angle de la
POE et de I'angle d’incidence des rayons, représente I’évolution de cette acceptance
angulaire en fonction de I'angle de la POE. Sur cette cartographie, on remarque que
I'inclinaison de la POE génere un décalage de l'acceptance angulaire quasiment
linéaire. Ce décalage, non négligeable, est d’environ +0,15° degré pour une rotation de
la POE de +1°. En revanche, pour les rotations inférieures a +0,3° de la POE, le
décalage de I'angle d’incidence est considéré comme négligeable. On prendra cette
valeur de £0,3° comme valeur maximale acceptable pour la rotation de la POE.
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Figure 4.7 : Influence de l'inclinaison de la POE autour de z sur l'acceptance angulaire pour le
micro-concentrateur 1000X.

Contrairement a la POE, l'inclinaison de la SOE est trés peu influente sur I'angle
d’acceptance du concentrateur. Pour une amplitude de +2° en rotation autour de y,
'angle d’acceptance reste constant (voir Figure 4.8 a). En ce qui concerne I'inclinaison
de la cellule, I'influence sur 'angle d’acceptance est encore moins perceptible. Une
rotation de +3° n’a aucune influence sur I'angle d’acceptance ou sur son décalage. On
prendra cette valeur comme limite acceptable de rotation de la cellule ou de la SOE.
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Figure 4.8 : Acceptance angulaire en fonction de l'inclinaison autour de z de la SOE en a) et de
la cellule en b).
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4.3.2.2 Décalage latéral des éléments (axe x)

Pour analyser l'influence du décalage latéral de la POE sur I'angle d’acceptance,
I’ensemble POE + Verre un déplacement de -2Zmm a +2mm sur I'axe X par rapport a
sa position nominale a été simulé. La Figure 4.9 ci-dessous représente I'acceptance
angulaire du concentrateur en fonction du décalage le 'optique primaire. L’angle
d’acceptance nominal de +0,6° est globalement conservé quel que soit la position de
la POE. En revanche, plus la POE est décalée, plus 'angle d’acceptance est décalé.
Cette tendance est linéaire sur un intervalle d’au moins +2mm. Dans le cas du
module

u-CPV @1000X, le décalage latéral de la POE 100pum déplace I'angle d’incidence de
0,2°. Comme les modules sont installés sur des trackers, ce décalage est compensé
lors de I'installation. En effet, le montage consiste a aligner les modules par rapport
au soleil afin d’obtenir le maximum de leur puissance, ensuite, le tracker maintient
cet alignement. A l'inverse, les modules p-CPV avec tracking intégré cités dans le
chapitre d’état de l'art utilisent le décalage de la POE par rapport a la cellule pour
tracker le soleil. Installés a plat, le mouvement dans le plan (x,y) de leur POE (ou de
leur récepteurs) permet de compenser l'inclinaison des rayons du soleil. Pour la
suite de I’étude, on prendra +100pum comme limite acceptable du décalage de la POE
par rapport a I'axe optique.
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Figure 4.9 : Influence du décalage latérale selon x de la POE sur l'acceptance angulaire
pour le concentrateur 1000X.

Les mobilités de la SOE et de la cellule ont une influence trés similaire sur
'acceptance angulaire du module. Lorsque la SOE se décale de moins de 50um sur
I'axe x, I'angle d’acceptance diminue de moins de 0,1°. Au-dela de #50um, 'angle
d’acceptance décroit plus vite et devient asymétrique (voir Figure 4.10 a). Sur
'acceptance angulaire de la cellule, I'angle d’acceptance également de 0,1° pour un
décalage inférieur a 50pm (voir Figure 4.10 b).
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En revanche les deux cartographies de transmittance sont symétriques. Pour un
décalage de la SOE dans le sens des x positifs (x*), le maximum de la transmission se
déplace dans le sens des z positifs (z*) (voir Figure 4.10 a). Lorsque la SOE est fixe et
la cellule est décalée dans le sens des x*, le maximum de la transmission se déplace
dans le sens des z- (voir Figure 4.10 b). Cette symétrie montre que l'acceptance
angulaire est surtout affectée par le décalage entre les deux objets (SOE et cellule).
Pour la suite du tolérancement mécanique, nous considererons que la cellule est
mobile et la SOE fixe et la limite acceptable du décalage Cellule-SOE est de £50um.
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Figure 4.10 : Acceptance angulaire en fonction du décalage latéral (axe x) de la SOE en a) et de
la cellule en b).

4.3.2.3 Décalage vertical des éléments (axe z)

La Figure 4.11 illustre l'acceptance angulaire du concentrateur en fonction du
décalage vertical de I'’ensemble POE + Verre. La position de cet ensemble varie de
-3mm a +3mm sur l'axe z avec un pas de 0,5mm. Sur la cartographie de
transmittance sur la Figure 4.11, I'angle d’acceptance commence a diminuer pour
une défocalisation supérieure a +500pum. Dans le sens des z:, la défocalisation est
légérement plus tolérante sur le maximum de puissance. A incidence normale, la
courbe de niveau a 99% de transmission croise I'axe des y en+1,5mm et -1,9mm.
Malgré cette asymétrie, la position nominale de la POE sur I'axe z, c’est-a-dire y=0,
correspond au maximum de puissance recue par la cellule dans la gamme de
longueur d’onde des deux jonctions limitantes de la cellule. Les aberrations
chromatiques introduites par la POE sont a l'origine d’une variation de densité de
puissance recue par la cellule en fonction de la longueur d’onde. Avec d’autres
facteurs, l'aberration chromatique participe a 1’étalement du point focal du
concentrateur. En terme de puissance lumineuse a A=[300nm; 900nm], les
variations observées par simulation sont inférieure a 1% pour un décalage de la POE
compris entre +1,5mm et -1,9mm, a incidence nulle. On prendra donc ces valeurs
comme limite acceptable du déplacement de la POE selony.
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Figure 4.11 : Influence du décalage de la POE le long de I'axe focal z sur I'acceptance angulaire
pour le concentrateur 1000X.

Lorsque la SOE ou la cellule sont décalées sur l'axe z autour de leur position
nominale, on observe la méme symétrie que pour le décalage latéral (Figure 4.10).
L’acceptance angulaire de la SOE en fonction de son décalage vertical, Figure 4.12 a),
est symétrique par rapport a celle de la cellule, Figure 4.12 b). De la méme maniére
que pour les mouvements latéraux des composants du récepteur, la symétrie entre
les deux surfaces colorées montre que c’est le décalage entre la cellule et la SOE qui
influent sur I'acceptance angulaire. Si la cellule est déplacée de plus de 100um par
rapport a sa position nominale en z*, I'angle d’acceptance décroit trés rapidement et
le maximum de puissance est conservé a incidence normale. Dans le sens des z-, le
décalage toléré par l'angle d’acceptance est beaucoup plus important mais le
maximum de puissance diminue tres vite. Le décalage de -300um de la cellule
génere une perte de 1% de la puissance lumineuse regue; le décalage de +100um
maximum conserve I'angle d’acceptance de +0,6°. On prendra donc #+100pm comme
limite acceptable du déplacement de la cellule par rapport a la SOE.
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Figure 4.12 : Acceptance angulaire en fonction du décalage focal (axe z) de la SOE en a) et de
la cellule en b).
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4.3.2.4 Bilan de I'analyse préliminaire des 9 mobilités

Les 9 cartographies de transmittance ci-dessus représentent l'influence des 9 degrés
de libertés sur l'acceptance angulaire du concentrateur 1000X. Cette analyse
préliminaire de sensibilité permet d’identifier les degrés de mobilité les plus
critiques pour l'angle d’acceptance. Lors de l'assemblage du module réel, ces
mobilités doivent étre limitées pour assurer le fonctionnement optimum du module.
L’étude préliminaire donne une estimation haute des mouvements autorisés par le
montage dans un premier temps, résumée dans le Tableau 0-5. Les valeurs
indiquées représentent les amplitudes maximales de mobilité qui ont une influence
négligeable sur l'angle d’acceptance. Comme chaque parametre est analysé
indépendamment des autres, les valeurs limites des mobilités du tableau ci-dessous
ne constituent pas encore les tolérances mécaniques que doit respecter I'assemblage
du module. Ces résultats permettent dans un premier temps d’identifier les
parametres les plus sensibles qui influent sur I'angle d’acceptance du module. Par
exemple, la rotation de la SOE ou de la Cellule influencent dix fois moins I'angle
d’acceptance que la rotation de la POE. On choisit donc de négliger ces deux degrés
de libertés dans I'étude paramétrique des tolérances mécaniques du systeme. En ce
qui concerne les translations latérales (sur I'axe x) et verticales (sur I'axe z), c’est le
décalage entre la cellule et la SOE qui fait chuter 'angle d’acceptance. Pour I'étude
des tolérances mécaniques, la cellule est mobile selon x et z, la SOE est fixe.
Finalement, I’étude des tolérances mécaniques est effectuée sur cinq parametres au
lieu de neuf. Malgré tout, I'analyse de sensibilité compléte sur ces cinq parametres
de mobilités prendrait plus de 6 mois.

Tableau 0-5 : Résultats de l'étude préliminaire a l'analyse de sensibilité. Estimation haute des
tolérances mécaniques.

Elément du Rotation Décalage Décalage
concentrateur eny (°) en X (um) en z (um)
POE 0,3 +100 +500
SOE 2 +50 +100
Cellule 3 +50 +100

4.3.2.5 Analyse multicriteres

Pour simplifier 'étude des mobilités et leur impact sur I'angle d’acceptance, la
solution la plus radicale consiste a agréger les cinq parametres retenus en un seul.
La finalité de cette étude est de définir un cahier de charges pour les fabricants a
partir des tolérances mécaniques du systéeme. Généralement, un usineur fabrique
une piece en respectant une valeur d’incertitude maximale applicable a toutes les
cotes de l'objet. En d’autres termes, les tolérances mécaniques du systéme sont
définies par une valeur unique d’amplitude maximale pour chaque mobilité du
concentrateur. Comme les parametres ne sont pas indépendants et cumulent leur
influence sur l'angle d’acceptance, il s’agit maintenant de trouver le pire cas de
désalignement. C’est-a-dire, la combinaison des mouvements de chaque élément du
concentrateur qui influe le plus sur la transmittance et sur I'angle d’acceptance.
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Tout d’abord, la direction de chaque mobilité est choisie de maniere avoir la
décroissance de I'angle d’acceptance la plus rapide possible. Sur les cinq degrés de
libertés retenus, chaque mobilité est déplacée dans le sens qui a le plus d’'impact sur
I'angle d’acceptance, a savoir :

-la rotation de la POE dans le sens anti horaire (y*),

-la translation de la POE dans le sens des x* et des z*,

-la translation de la cellule dans le sens des x et des z.

Cette combinaison de mobilités est illustrée dans la Figure 4.13 ou I'on remarque
que la direction des rayons lumineux, en particulier pour les angles d’incidence
positifs, sont au bord de la cellule. En augmentant d’avantage I'amplitude des
déplacements dans cette direction, les pertes de transmittance sont tres
conséquentes.

Pour simplifier I'étude multiparamétrique, on utilise la méthode de I’agrégation.
Chaque déplacement dans la direction décrite précédemment est incrémenté de la
méme amplitude ¢. La Figure 4.13 b) montre le tracé de rayon pour une amplitude
& = 80um. Dans la pire configuration des mobilités, cela correspond a un décalage
de la cellule de -80um sur chacun des axes x et z. La POE est décalée de +80um sur
I'axe x et sur 'axe z. L’amplitude de sa rotation est I'angle formé par une erreur de
80um entre le bord gauche et le bord droit du parquet de lentilles. Avec un pavage
de 4x4 lentilles de 19mm de co6té, la longueur de ce parquet est de 76mm et I'angle
de rotation du parquet de lentille généré par cette erreur s’exprime :

2
Opop = sin~! (_S) Eq. 0.2
76

Pour € = 80um, I'angle de la POE est 6y, = 0,12°. C’est I'angle pris par la POE sur la
Figure 4.13 b).

Ensemble
Verre +POE

A |'| ‘ W l}:: 3 , il
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- 1
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Figure 4.13 : a) Combinaison des déplacements qui impactent le plus I'angle d’acceptance du
module. b) Tracé de rayon pour cette association de déplacement avec e=80um.
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L’analyse multicritere des tolérances mécaniques est donc réduite a un seul
parameétre. Ce parametre, I'amplitude des déplacements &, correspond a l'incertitude
sur la position des éléments. Sur la Figure 4.14, une cartographie de la transmittance
en fonction de l'angle d’acceptance et de &€ résume les résultats de cette analyse
multicritére réduite. L’amplitude des déplacements ¢ varie de -120pm a +120um et,
pour plus de lisibilité, ’échelle de transmission est limitée aux valeurs supérieures a
50%. Sur cette figure, I'angle d’acceptance est tres impacté par la pire combinaison
de déplacements des éléments du concentrateur. Pour une amplitude supérieure a
+20um, I'angle d’acceptance diminue rapidement, en plus d’étre décalé par rapport a
I'incidence normale. De maniere générale, comme il est expliqué dans I’état de I'art,
les modules p-CPV a haute concentration ont un I'angle d’acceptance réel inférieur a
I'angle d’acceptance théorique [56]. Dans, ce cas, le second parametre a maximiser
dans le tolérancement mécanique est la transmittance a incidence normale.
L’amplitude des déplacements de chaque élément du module p-CPV est bornée de
maniere a ce que la transmittance soit supérieure a 99%. La valeur de cette limite
correspond a lincertitude maximale tolérée pour garantir le fonctionnement
optimum de notre module p-CPV. Finalement, les déplacements maximum tolérés
pour la fabrication du micro-concentrateur 1000X sont de +80um sur chaque
élément. Cette tolérance est représentée par deux lignes horizontales a +80um et -
80um sur la Figure 4.14. Ces tolérances constituent la base du cahier des charges
défini a la fin de ce chapitre et garantissent un angle d’acceptance d’au moins +0,5°
malgré le décalage, et une transmittance d’au moins 99%.
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Figure 4.14 : Influence du décalage simultané de chaque élément d’une amplitude & du micro-
concentrateur 1000X sur I'angle d'acceptance.

Pour le micro-concentrateur 275X, la méme étude des désalignements a été mené de
la méme fagon, mais ne sera pas détaillé ici, seul les conclusions sont données. Dans
un premier temps, les parametres les plus sensibles sont identifiés. Ensuite la pire
combinaison de déplacements des éléments est appliquée avec une incertitude
variable pour déterminer les tolérances mécaniques. Comme le systeme optique est
du méme type que le micro-concentrateur 1000X, les parametres les plus sensibles
sont les mémes mais leur amplitude maximale est plus grande. Comme |'étude
bibliographique du deuxiéme chapitre le montre, les tolérances mécaniques sont
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plus grandes pour une concentration plus faibles [51]. Dans le cas du micro-
concentrateur 275X elles sont estimées a +100pum sur tous les déplacements.

Que ce soit pour le micro-concentrateur 275X ou 1000X, les valeurs de
désalignements tolérés ci-dessus sont valables pour le module assemblé. Comme
I'assemblage du module comporte plusieurs éléments (moule, entretoise, brides de
serrage du verre, circuit imprimé, face arriere du module, etc.), il reste a préciser les
tolérances mécaniques de chaque piece de l'assemblage pour satisfaire les
conditions sur I'alignement du module complet.

4.3.3 Déformation de la POE

La forme des lentilles doit également respecter la forme déterminée lors de la
conception. Or le moulage introduit forcément des erreurs de formes, sans parler de
I’état de surface. D'une part le silicone se rétracte en séchant, d’autre part l'usinage
du moule n’est pas parfait. Pour quantifier I'impact des erreurs de formes de la
lentille sur les performances du module, 'outil d’optimisation du logiciel Tracepro
est utilisé. De la méme maniere que pour I'optimisation de la forme de la lentille, la
surface de la POE est déformée en faisant varier 5 points de contrdles sur son profil
2D (voir Figure 4.15). L’intervalle de mobilité des points de contréle [-¢ ; +¢] est
variable pour simuler les incertitudes sur la forme de la lentille a la fabrication. A
I’état initial, ces points sont positionnés sur la courbe théorique du profil de la
lentille et sont relié par un polynome du 3éme degré. Ici, comme l'objectif est de
trouver le cas le plus impactant sur la puissance regue par la cellule, la totalité de
I'espace a cinq dimensions engendré par les cinq points de controle doit étre étudié.
Pour limiter le nombre d’itération de 1’étude, chaque point de contréle ne sera
positionné que sur trois valeurs: -g, 0 et +&. A chaque itération, le profil 2D ainsi
déformé engendre la POE a section carrée du modele de concentrateur dans le
logiciel de tracé de rayons.

Figure 4.15 : Points de contréle mobiles sur le profil 2D de la POE pour
I'étude de sa déformation.

Pour limiter le temps de calcul, 'angle d’acceptance ne sera pas tracé a chaque
itération. A la place, trois sources solaires sont modélisées dans le logiciel de tracé
de rayon avec une inclinaison respective de -0,6°, 0 et +0,6°. De cette maniere, la
puissance recue par la cellule contient une information sur l'angle d’acceptance. A
titre de comparaison, la référence de puissance est celle recue a la surface de la
cellule lorsque tous les points de controle du profil sont dans leur position nominale
correspondant au profil théorique de la lentille. La Figure 4.16 représente les cartes
d’irradiance de la lentille non-déformée en a) et celle dont la déformation est la plus
impactante pour le flux en b). La puissance totale recue par la cellule est environ
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trois fois plus importante que celle affichée par la figure 3.14. Cette différence de
puissance est due aux 3 sources utilisées pour cette étude. Une incertitude de
+10pm sur la position des points de contrdle du profil engendre une perte de 20,8%
du flux total recu par la cellule (Figure 4.16 b). Cela indique une chute d’angle
d’acceptance importante pour le pire cas de déformation dans l'intervalle [-10pum;
+10pum]. Cette incertitude de & = +10pum correspond a l'erreur minimum que
peuvent atteindre les deux usineurs que nous avons identifiés pour la réalisation de
nos modules. Finalement, I’étude montre que I'erreur de déformation de la lentille
découplée des autres défauts d’alignement de I'assemblage est tres impactante sur
I'efficacité et a I'angle d’acceptance du module.
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Figure 4.16 : Cartes d'irradiance sur la cellule du micro-concentrateur 1000X.
a) sans déformation de la POE ; b) avec la pire déformation de la POE
avec une incertitude de +10um.

4.4 Tolérances mécaniques des pieces réelles

Les modules p-CPV fabriqués selon le procédé décrit dans la section 4.2 doivent
respecter les contraintes sur l'alignement des piéces décrit précédemment. Or
I'alignement de chaque élément par rapport a un autre résulte de I'accumulation
d’erreurs sur les dimensions de chaque piece de I'assemblage. Pour que I'assemblage
du module satisfasse les tolérances mécaniques définies précédemment, il faut donc
définir une limite des incertitudes sur les dimensions de chaque piece. Le schéma de
la Figure 4.17 résume les chaines de cotes qui définissent 'alignement latéral de ces
éléments. Lors du moulage, le positionnement des POE, des SOE et des cellules est
réalisé par rapport a I'insert A. Les distances inter-élément notées sur le schéma ci-
dessous sont chacune liées a une piéce de 'assemblage et ne sont valables que dans
le plan (x, z). On remarque que le positionnement relatif des inserts A et C est assuré
par le moule lors du moulage et par I'entretoise dans le module final par les
distances dm(A-C) et de(A-C).
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Figure 4.17 : Bilan des cotes qui définissent I'alignement des éléments entre eux
dans le plan latéral (x, y). On différencie l'alignement lors du moulage
et l'alignement de I'assemblage du module.

4.4.1 Mobilités de la cellule

Bien que les cellules ne soient soumises qu’a deux conditions, une translation sur
I'axe X, une autre sur l'axe z, leur alignement avec le reste du module est plus
critique que pour les autres pieces. D’'une part, I'impact d’'un déplacement de la
cellule sur 'angle d’acceptance est plus élevé que pour les autres pieces (voir
Tableau 0-5). D’'une autre part, le placement des cellules met en ceuvre des
techniques a la fois optiques et mécaniques, ce qui augmente l'incertitude. En effet,
le placement (pick and place) des cellules sur le circuit imprimé est numérique. Le
référentiel de positionnement des cellules est construit a partir des reperes visuels
détectés par une caméra a reconnaissance de forme. Cette technique permet une
précision de positionnement de I'ordre de +15um des cellules par rapport a ce
référentiel. Bien que les repéres visuels pour la construction du référentiel soient
des guides mécaniques, il existe une incertitude inconnue lié a leur détection. Pour la
suite de la chalne de cotes, le principe est le méme que pour la POE. Les erreurs de
dimensions des pieces sont additionnées entre l'insert A et la cavité de la SOE. Pour
la réalisation des prototypes réalisés dans cette thése, une précision maximale est
demandée a la fois pour l'usinage et I'étape de placement des cellules sur le PCB par
la technique du pick and place.

4.4.2 Mobilités de la SOE

L’alignement latéral de la SOE par rapport a la cellule dépend du placement des
cellules et de la géométrie du moule. L’amplitude du désalignement entre la SOE et la
cellule est la somme des incertitudes de deux distances :

-la position de chaque cavité de SOE dans le moule par rapport a l'insert A définie
par la distance dw(C-SOE),

-la position de chaque cellule par rapport a 'insert A définie par la distance
dta(C-Cell).
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4.4.3 Mobilités de la POE

L’alignement latéral de la POE par rapport aux cellules dépend de plusieurs pieces, au
cours de plusieurs étapes. L'amplitude du désalignement résulte de I'incertitude de
chaque cote correspondantes a :

-la position de chaque cavité dans la face avant du moule correspondant a la
distance dm(C-POE),

-la position relative des inserts A et C dans l'entretoise et dans le moule
correspondent aux distances de(A-C) et dm(A-C),

-la position de I'insert C correspondant a la distance dr.(A-Cell).

Les incertitudes sur chacune de ces distances s’additionnent dans la chaine de cote
qui définit 'alignement entre la POE et la cellule. Selon le fabricant, chaque piéece
usinée comporte des erreurs de dimensions de I'ordre de #5um. Avec une erreur
aussi faible sur chaque cote, la chaine de cote peut donc compter jusqu’a quinze cotes
pour respecter 'erreur maximale admise de +80pum. Les pieces usinées n’étant ni tres
complexes ni tres nombreuses, les chaines de cote ne comptent pas plus de huit
éléments dans la chaine. Finalement, les mobilités sensibles de la POE ne sont pas
critiques dans I'assemblage du module.

L’erreur sur la distance focale entre la POE et le récepteur dépend de l'erreur sur
I’épaisseur de I'entretoise. La cote d’épaisseur de |'entretoise doit étre de 54,4*%.08mm.

La rotation de la POE autour de 'axe y est déterminée par l'erreur de parallélisme
entre les faces avant et arriere de I’entretoise. Ici encore, cette tolérance est spécifiée
par une condition sur le parallélisme de la piéce. Par rapport a une surface de
référence, en 'occurrence, la face arriere posée sur un marbre, la face avant réelle de
I'entretoise doit étre comprise entre deux plans parfaits théoriques espacés de 80um
autour de la cote de 54,4mm. Cette condition est décrite simplement par un symbole
normé sur le plan de la piece en annexe.

4.4.4 Erreur de forme de la lentille

La fabrication des lentilles comporte plusieurs sources d’erreur de forme possibles.
Les principales sont I'erreur de forme du moule usiné, le rétreint du silicone lors du
séchage et la température. Dans cette étude, I'effet de la température est négligé et
toutes les mesures sont effectuées a température ambiante. En revanche le rétreint
du silicone a été mesuré dans le moule du micro-concentrateur 1000X. La forme
tridimensionnelle de quatre cavités de POE du moule, ainsi que les quatre POE
moulées correspondantes ont été mesurées a l'aide d'un profilometre optique
maillant la surface avec un pas de 10um dans la direction x et de 50um dans la
direction y. Sur la Figure 4.18, le profil d’'une des quatre lentilles analysées est
représenté avec la cavité du moule correspondante. Sur I'axe des ordonnées a droite
du graphique, la différence de hauteur entre les deux profils est une courbe avec une
tendance aléatoire de 0,6nm de moyenne, un écart-type de 1,25um et un écart créte-
a-créte de 8,32um. Les variations aléatoires de cette courbe montrent que le rétreint
du silicone ne dépend pas de I'épaisseur de la lentille, comme le décrit les équations
de rétreint de ce type de polymeres. On suppose donc que la variation maximale de
+4,15um entre le moule et la lentille correspond a I'erreur de mesure et de traitement
des données de l'ordre de 2% de I'amplitude en z. Pour notre étude des tolérances
mécaniques, on considere que le rétreint du silicone est négligeable comparé aux
erreurs de forme du moule que I'on développera plus tard (de I'ordre de +10um).
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Figure 4.18 : Comparaison des profils d'une lentille moulée et son empreinte dans le moule.

4.5 Réalisation de prototypes étapes par étape

Les modules p-CPV fabriqués avec le procédé de moulage et d’assemblage en trois
étapes décrit dans ce chapitre sont composés de cellules PV a triple jonctions, de
pieces mécaniques et d’'un circuit imprimé. Par ailleurs les cellules MJSC sont
connectées en parallele d'une diode de bypass pour les protéger des avaries
électriques. Dans un premier temps les PCB sont dessinés pour correspondre a la
géométrie du moule mais ne comportent pas de contraintes fortes sur la précision
géométrique des contacts métalliques. En effet la précision de leur position ne rentre
pas en compte dans lI'alignement lors du placement des cellules.

4.5.1 Choix des cellules et assemblage de la face arriere

Deux modules p-CPV ont été réalisés avec des cellules PV a triple jonction de
0,9x0,9mm? et 0,6x0,6mm?. Le positionnement et l'interconnexion a été réalisée en
collaboration avec le laboratoire de packaging micro-électronique (le LP3D) du CEA-
LETI. Les cellules sont collées avec une pate d’argent conductrice assurant ainsi la
connexion de I'anode, borne positive des cellules sur leur face arriere, avec les pistes
métalliques du PCB. La cathode, borne positive sur la métallisation en face avant des
cellules, est reliée aux pistes du PCB par des micro-fils d’or de 50um de diameétre. La
technique de connexion de ces micro-fils s’appelle le wire bonding. Pour les deux
micromodules réalisés, les cellules sont connectées en quatre chaines de quatre
cellules en séries. Cette configuration permet d’obtenir quatre chalnes, appelées
string, d’'une tension de 12V. Le courant produit par chaque string est additionné lors
de leur mise en parallele. Ce courant, qui dépend de la taille des cellules et de la
concentration du module, n’est pas le méme pour les deux dispositifs étudiés. Comme
il est expliqué dans le chapitre de bibliographie, la cellule qui produit le plus faible
courant d’un string limite le courant délivré par celui-ci. Pour éviter d’endommager
les cellules limitantes, une diode de bypass est mise en parallele de chaque cellule. En
plus de limiter les pertes dues aux déséquilibres de courants, ces diodes permettent
également de protéger les cellules d’éventuels claquages dans certaines conditions de
courant et tension [108]. La Figure 4.19 représente le dessin CAO du PCB vue de
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dessus. Les plages d’accueil de la face arriere de 16 cellules sont entourées de la plage
d’accueil pour les fils de Wirebonding en forme de « U » inversé.

Connexion du
wirebonding
X16

Connexion de la face
arriere des cellules
X16

Plages d'accueil
des diodes

X16 Trou pour guidage

des inserts B
X4

Trou pour vis de

Plages d'accueil du connecteur fixation

Sub-D 9 broche X4
Figure 4.19 : Dessin CAO du PCB (Printed Circuit Board)

La fabrication des circuits imprimés atteint une précision de I'ordre de 1um sur la
forme et la position des pistes métalliques. En revanche la précision de
positionnement des percages n’est pas aussi bonne (quelques centaines de pm). C’est
pourquoi le repere de positionnement des cellules, 'insert A, est directement usiné
dans la plaque métallique avec une précision de 'ordre du pum. Le PCB étant fixé a
cette face arriere préalablement au positionnement des cellules, la distance df.(A-
Cellule) est donc indépendante du PCB.

En outre, il faut également prendre en compte la gestion thermique du module. En
effet, la concentration de la lumiére entraine une forte densité de puissance a la
surface des cellules. Comme celles-ci convertissent environ 40% de la lumiere en
électricité, il faut évacuer la chaleur générée par les 60% restants. Pour le micro-
concentrateur a 275X, cela représente 135mW pour chaque cellule lorsque
I'éclairement est de 1000W/m?. Pour le concentrateur a 1000X, 217mW pour chaque
cellule. Dans les deux cas, la colle a base d’argent et les pistes métalliques de 80um
d’épaisseur et de 210um de largeur du PCB suffisent a dissiper la chaleur et évitent la
surchauffe de cellules.

4.5.2 Fabrication du moule et injection

La plaque arriere, ainsi que toutes les autres pieces métalliques sont fabriquées par
usinage a commande numérique. Toutes les pieces, a I'exception des inserts de
précision en acier, sont en aluminium. Un outil de coupe avec une pointe en diamant
permet d’obtenir un état de surface de tres faible rugosité (appelé « miroir ») sur un
usinage, caractérisé par un Ra inférieur a 0,4pum. Afin d’obtenir un Ra plus faible, un
des deux usineurs testés injecte des ultrasons dans l'outil en diamant, ce qui permet
d’obtenir un état de surface de I'ordre de 0,15um.
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Les ajustements entre les inserts et les pieces de 'assemblage sont glissants, sans jeu,
ce qui permet de limiter les incertitudes sur le positionnement tout en facilitant le
montage. Le montage des pieces et I'injection du silicone est réalisé a la main, au
laboratoire. Le silicone utilisé est le silicone bi-composant Wacker Elastosil RT-601.
Le mélange est un rapport de masse de 9 pour 1 entre la résine et le durcisseur. Lors
du mélange des deux composants, des bulles apparaissent dans le liquide visqueux.
Le dégazage du mélange dans une chambre a vide est donc nécessaire avant de
I'injecter l'injection. Sans le dégazage, des bulles d’air seraient présente dans les
optiques, ce qui altérerait grandement leur qualité. Pour favoriser l'accroche du
silicone sur le verre et sur le PCB, un primaire d’adhésion (Wacker G790) est déposé
sur les surfaces moulées. L'injection du silicone est effectué avec une seringue a
piston dans les injecteurs prévus a cet effet. Le silicone utilisé réticule a température
ambiante (25°C) en 24h. A 70°C, ce temps de séchage n’est que de 35min. Le
démoulage, une fois que les pieces sont refroidies, est facilité grace aux injecteurs qui
provoquent automatiquement la rupture de la carotte d’injection, i.e. le silicone sec
dans le canal d’injection. L'invention de ces injecteurs particuliers fait I'objet d’'un
brevet en cours de déposition. A la fin de I'étape de moulage, on obtient deux
éléments représentés par les Figure 4.20 a) et b).

a) b)

Figure 4.20 : SOE moulées sur les PCB en a) et des POE moulées sur le verre en b).

Q | b)
Figure 0.21 : Photographie des modules u-CPV de a) 275X et b) 1000X avec
leur principales dimensions respectives.
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Finalement, a partir des moules et des cellules positionnées sur le PCB, 'assemblage
des pieces et 'injection du silicone sont réalisés au laboratoire CPV, au CEA INES. La
Figure 0.21 montre les deux modules a 275X en a) et 1000X en b).

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau procédé de fabrication des modules p-CPV en trois
étapes au lieu de cinq est présenté. Ce procédé comporte une étape de moulage au
cours de laquelle les étages de POE et de SOE sont moulés simultanément. En méme
temps, les éléments optiques sont auto-alignés entre eux grace a un jeu de références
mécaniques. Des simulations par tracé de rayon permettent de déterminer les
désalignements maximum que tolere le systeme afin de garantir le plus grand angle
d’acceptance possible. Pour cela, chacune des neuf mobilités du systeme est étudiée.
Au final une tolérance de désalignement de #+80um sur chacun des déplacements du
module 1000X est fixée afin de garantir un angle d’acceptance supérieur a 0,5° et une
transmittance de supérieure a 99%. De plus, une tolérance de +10pm d’erreur sur la
forme de la POE est fixée par simulation de tracé de rayon également. Deux modules
de 275X et 1000X ont été réalisés avec ce procédé. Cette tolérance constitue le cahier
des charges de fabrication d'un module qui a été réalisé en collaboration avec le
laboratoire de packaging LP3D au CEA-LETI.

La qualification détaillée de ces modules p-CPV est décrite dans le chapitre suivant.
A travers I'étude du CTM (rapport entre I'efficacité de la cellule seule et I'efficacité du
module), nous étudierons les défauts et les avantages de notre procédé de fabrication
simplifié.
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Caractérisation des
performances du micro-
concentrateur 1000X

Pour juger de la qualité du procédé de fabrication de modules p-CPV, il est essentiel
de caractériser le module et de déterminer ses performances électriques, et
notamment son rapport Cell-to-Module (CTM) et son angle d’acceptance (AA). Le
rendement du module divisé par le rendement de la cellule définit le CTM qui inteégre
I’ensemble des pertes de la cellule au module. Le rendement de la cellule ou du
module sont obtenus a partir de leur caractéristique courant-tension (IV). Cette
courbe caractérise les composants PV et permet d’obtenir de nombreuses
informations sur leurs performances électriques. Dans ce chapitre, on explique en
détail comment sont obtenues ces courbes IV pour le module et pour la cellule. Par
ailleurs, I'angle d’acceptance du module est également calculé a partir de mesures
électriques en simulateur solaire. L’angle d’acceptance est obtenu sur les courbes de
la puissance du module en fonction de son inclinaison par rapport au faisceau
incident. Ensuite, des expérimentations mécaniques et optiques permettent de
comprendre les principaux mécanismes qui influent sur le CTM et sur l'angle
d’acceptance. Les pertes optiques sont quantifiées et une méthode d’analyse de la
tache focale des concentrateurs est développée. Les pertes liées au désalignement
des éléments optiques sont aussi quantifiées avec une expérience dédiée. Enfin, la
synthese de la chaine de pertes est donnée.
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5.1 Mesure des courbes IV

La Figure 5.1 représente une courbe IV quelconque sur laquelle sont représentées
les grandeurs caractéristiques d’un dispositif PV. Le courant de court-circuit, noté Isc,
est proportionnel a I'éclairement recu par la cellule. La tension de circuit ouvert,
notée Vo, est fixée par la technologie de la cellule PV. Dans le cas des cellules triple
jonctions, elle vaut environ 3V. La tension varie tres peu (logarithmiquement) en
fonction de I’éclairement mais dépend linéairement de la température. Ensuite, le
point de maximum de puissance (MPP) correspond a une tension (Vwvp) et un courant
(Imp). Cette puissance électrique maximale, divisée par la puissance lumineuse regue
par la cellule, définit le rendement de conversion. Pour calculer ce rendement, il faut
donc connaitre I'éclairement regu par la cellule, la surface de celle-ci ainsi que la
puissance maximale fournie par la cellule.

20 ! I N I ! I ! I ! I ! I N 40
Courant de court-circuit (Ig) 135
16 |
/ 1 430 —
= : 25 %
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Figure 5.1 : Caractéristique courant-tension (1V) typique pour une cellule
photovoltaique a triple jonction.

En pratique, les courbes IV des cellules et des modules CPV sont mesurées avec des
simulateurs solaires multi-flash. A chaque point de la courbe IV, on mesure le
courant généré lors du flash pour une valeur de tension imposée. La tension varie
point par point de OV jusqu’a une valeur légérement supérieure a la Voc. Le flash
lumineux, qui dure quelques millisecondes, permet d’obtenir les conditions de
spectre et d’intensité de la lumiere du soleil, sans échauffer le dispositif. La norme
IEC 62670 impose les conditions de mesures pour les systemes CPV en simulateur
solaire (CSTC) comme a l'extérieur (CSOC)[36]. Les conditions standard de test
correspondent a un éclairement de 1000W/m? avec le spectre AM1.5D et une
température de cellule de 25°C.
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5.1.1 Les simulateurs solaires

Au laboratoire LCPV, nous disposons de deux simulateurs solaires différents. Le
premier, le simulateur solaire cellules représenté sur la Figure 5.2 a), permet de
reproduire un éclairement avec le spectre AM1.5 et une concentration comprise entre
1X et plus de 1000X. La concentration varie avec le déplacement de la lampe sur le rail
motorisé ainsi qu'un collimateur pour la haute concentration. Le second simulateur
solaire, représenté sur la Figure 5.2 b), est utilisé pour la mesure des modules CPV. A
la différence du premier, le miroir collimateur n’augmente pas la concentration mais
donne un angle d’ouverture de +0,4° aux rayons incidents dans le plan de mesure. Cet
angle d’ouverture délimite le cone de lumiére qui contient 90% de la puissance émise
par le soleil dans les conditions standard opératives (CSOC). Bien que l'angle
d’'ouverture du disque solaire soit de *0,27° la distribution angulaire de son
rayonnement présente un angle de coupure a 0,4° qui contient également le halo de
diffusion autour du disque solaire, appelé circumsolar. C'est d’ailleurs, I'angle
d’ouverture qui est utilisé dans la conception des optiques de concentration. D’'une
part, le spectre et I'intensité de la lumiere est contrélé par des cellules de références
appelées isotypes que I'on définira plus tard et par un monomodule de référence dans
le simulateur module. Avant de discuter du rendement des cellules et modules
mesurés, les paragraphes suivants détaillent la validation des mesures de courbe IV
en simulateur solaire. Par exemple, pour le simulateur cellule, les variations du
spectre et de I'intensité sont quantifiées.

Rail

. Miroir
motorisé Lampe flash _
Xénon collimateur

Lampe flash

Xénon
+
. Module
Collimateur DUT ﬂ]
=

Plan de mesure
Controle de

I'éclairement

e

04

s
a) b)
Figure 5.2 : a) Photo du simulateur solaire cellule et
b) schéma du simulateur solaire module.

La lampe flash utilisée dans les deux simulateurs solaires est une lampe Xénon. Le
graphique en haut de la Figure 5.3 compare le spectre de cette lampe avec le spectre
standard AM1.5D pour la méme intensité, a savoir 1000W/m?. Le graphique en bas de
la Figure 5.3 représente I'EQE (External Quantum Efficiency) des trois jonctions d’'une
cellule MJSC en fonction de la longueur d’onde. L’EQE représente le pourcentage du
nombre d’électrons générés par rapport au nombre de photons regus par la cellule. En
convoluant I'EQE d’une des jonctions avec le spectre de la lumiere incidente, on
obtient le courant photo-généré par cette jonction. La jonction qui produit le courant
le plus faible limite le courant produit par la cellule entiere (cf Chapitre 2.). Si
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'intensité de la lumiere varie dans la gamme de longueur d’onde [300nm; 700nm], le
courant produit par la jonction Top varie également. De maniere générale la jonction
Bottom est toujours en exces de courant alors que les jonctions Top et Middle sont
toujours en équilibre proche [109]. Finalement, la cellule n’est affectée que par les
variations spectrales globales dans les bandes d’absorption correspondantes aux
jonctions Top, Middle et Bottom démarquées sur le graphique de la Figure 5.3. La
lumiére de la lampe Xénon doit donc reproduire le spectre AM1.5D « discrétisé » sur
les 3 jonctions de la cellule a tester.
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Figure 5.3 : Spectre AM1.5D et de la lampe Xénon du simulateur solaire module. Sur la partie
basse du graphique, 'EQE des isotypes est représentée avec la méme échelle en abscisse.

Dans un simulateur solaire, le spectre de la lumiere est contrélé par la mesure des
courants produits par les isotypes Top, Middle et Bottom. Ces trois isotypes sont trois
cellules a triple jonction avec une seule jonction active électriquement. Ainsi, la
mesure du courant produit par chaque jonction de la cellule est directement
mesurable. En revanche, elles sont du type Lattice-matched, une technologie de semi-
conducteur dont la définition exacte est donné dans la référence [110]. Il convient de
vérifier si le controle de I'éclairement par des isotypes de cette technologie est
compatible avec la technologie métamorphique des cellules que 1'on souhaite tester.
Sans rentrer dans la physique du semi-conducteur, la section suivante décrit une
méthode pour vérifier cette compatibilité.

5.1.1.1 Controéle des variations spectrales

Pour quantifier les variations de spectre mesurées par les deux premieres isotypes,
on introduit le rapport d’équilibre spectral (SMR) :

_ DNlroy s rop

= Eq. 0.1
DNlyia  Isc_mia
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Si les isotypes recoivent le spectre AM1.5D, le SMR est égal a 1; si I'intensité est plus
forte dans la bande spectrale de la Top que dans la Middle, le SMR est supérieur a 1. La
mesure d’une courbe IV doit donc étre mesurée pour un SMR égale a 1 pour que cela
corresponde aux conditions CSTC.

Comme les cellules mesurées ne sont pas de la méme technologie que les isotypes,
il est primordial de vérifier si le SMR=1 calculé a partir des isotypes, correspond
également a un spectre AM1.5D percu par les cellules. Pour la suite, on notera les
cellules mesurées DUT pour Device Under Test. Si la cellule DUT a une autre EQE que
les isotypes, il est possible les courants de ses jonctions Top et Middle ne soient pas a
I’équilibre lorsque le SMR des isotypes est a un avec le spectre du Xénon. Un moyen
rapide pour vérifier la compatibilité entre le SMR du DUT et des isotypes est le
diagramme des jonctions limitante, aussi connu sous le nom de sub-cell limitation
diagram [109]. Sur ce diagramme (Figure 5.4), l1a courbe bleue représente 1'lsc du DUT
normalisée par le DNI mesuré par l'isotype Top ; la courbe orange celle de la Middle.
Les fonctions correspondantes a ces deux courbes sont exprimées comme suit :

Igc Isc
InTop(SMR) = ﬁ i Inmidaie (SMR) = ﬁgfm Eq. 0.2

Affichées en fonction du SMR sur le diagramme, les deux courbes de I'Eq. 0.2
permettent d’identifier quelle jonction du DUT est limitante. Par exemple, lorsque la
jonction Top du DUT est limitante, c'est-a-dire, lorsque I I

cpur — 'scrop’
I'Eq. 0.2 devient:

IscTop
DNIpmiddle

IscTo
Inrop (SMR) = WTT; i Inmiaaie SMR) =

Eq. 0.3
Si le DUT est de la méme technologie, i.e. qui a la méme EQE que les isotypes, les
courbes Iy 1o, (SMR) et Iy yigaie (SMR) sont des droites du type :

Inrop(x) = constante ; Iy midaie(x) X x Eq. 04

A l'inverse, si le SMR est supérieur a 1, c’est la jonction Middle de la cellule qui est
limitante et les courbes Iy 1o, (SMR) et Iy yigaie (SMR) prennent cette tendance :

Iy 1op (X) oc; ;i Inmigaie(X) = constante Eq. 0.5

Les équations Eq. 0.4 et Eq. 0.5 représentent respectivement les parties A et B de la
Figure 5.4. Par ailleurs, comme la partie de droite est au voisinage de X=1, la courbe
bleue dans la partie B est assimilée a une droite.

Finalement, 'équilibre spectral du DUT (lorsque Iscrop=Iscmiddie) se situe a I'endroit
ou ont lieu les ruptures de pente des courbes bleue et orange. Cet équilibre de courant
entre les jonctions Top et Middle du DUT reproduit sont fonctionnement électrique
sous le spectre AM1.5D. Pour valider les mesures de courbes 1V, il faut donc que les
courbes du diagramme des jonctions limitantes présentent une rupture de pente
proche de SMR=1. Ce controle simple permet de vérifier que les cellules mesurées
percoivent un spectre AM1.5D effectif.
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Figure 5.4 : Diagramme des jonctions limitantes pour une cellule DUT
de la méme technologie que les isotypes.

Malheureusement, les cellules mises en ceuvre dans les modules p-CPV n’ont pas la
méme EQE que les isotypes et leur équilibre spectral n’est pas du tout atteint quand le
SMR des isotypes est égal a un. Contrairement aux isotypes qui sont de la technologie
Lattice-matched, les cellules du microconcentrateur sont métamorphiques [110]. La
différence est essentiellement notable sur la jonction Middle qui a une bande
d’absorption plus large que celle de l'isotype (voir Figure 5.5). Les surintensités
émises par la lampe Xénon autour de 900 nm sont donc absorbés par cette jonction et
le courant qu’elle produit est alors en exceés par rapport a la Top. Dans ce cas
I’équilibre des courants obtenus sous le spectre AM1.5D n’est pas vérifié. Le courant
généré par la cellule, égal a celui de la cellule limitante, est toujours le méme mais le
déséquilibre des courants augmente le facteur de forme de la courbe IV [111,112].

Pour compenser la sur-illumination de la Middle, les pics d’émissions du Xénon
sont filtrés. Le filtre, développé spécialement pour reproduire le spectre AM1.5,
permet de retrouver un équilibre entre les courants produits par les jonctions mais
abaisse l'intensité regue par la cellule compléte. Les spectres du flash Xénon avec et
sans filtre sont représentés dans la Figure 5.5. En dessous, les EQE des isotypes et des
DUT métamorphiques sont représentées. Sur ces courbes, on constate que la jonction
Middle de la cellule testée absorbe dans la zone [895nm ; 930nm] alors que ce n’est
pas le cas pour l'isotype. Malheureusement, cette zone correspond a un pic d’émission
de la lampe Xénon. Bien que la jonction Top de la cellule a tester absorbe un peu plus
de lumiére dans les basses longueurs d’onde également, I'équilibre entre les deux
jonctions n’est pas le méme. Le spectre de la lumiere Xénon filtrée représenté sur la
Figure 5.5 ne présente plus de surintensité. L’allure de ce spectre est plus fidele a celle
du spectre AM1.5D. Pour valider cette tendance, on observe le diagramme des
jonctions limitantes de la cellule métamorphique.
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Figure 5.5 : Effet du pic du Xénon sur les cellules a tester (DUT).

Pour quantifier I'importance du déséquilibre des courants de la Top et de la Middle, on
trace le diagramme des jonctions limitantes pour un flash filtré et non filtré (voir
Figure 5.6). Sur le diagramme de la lumiére non-filtrée, 'équilibre des courants entre
les jonctions Top et Mid est atteint seulement pour un SMRisotypes=1,09. Cette valeur de
SMR étant sur une extrémité de la courbe, la précision de lecture du SMRisotypes a
I’équilibre des courants de la cellule a tester est discutable. A I'inverse, le spectre filtré
de la lampe Xénon fait correspondre les points d’équilibre de courant des isotypes et
du DUT. La rupture de pente des deux courbes bleu et verte a lieu lorsque le
SMRisotypes €st égal a 0,99. En d’autres termes, la cellule métamorphique et les isotypes
percoivent le spectre AM1.5D effectif avec une différence de 1% sur leur SMR. Cet
écart de 1% sur le spectre n’a pas de conséquence directe sur la mesure de la courbe
IV. Au contraire, ce léger décalage entre les deux équilibres place le DUT en
fonctionnement Middle limitant. De cette maniére, le courant mesuré de la cellule
correspond a celui délivré par la jonction Middle, 1% plus faible que celui produit par
la Top. Cette différence étant suffisamment faible pour ne pas surestimer le FF de la
cellule et en prenant l'isotype Middle comme référence de I'éclairement, l'instabilité
de I’éclairement dans les autres gammes de longueur d’onde n’a pas d’influence sur le
courant produit par le DUT. Finalement, le décalage de 1% sur le SMRceue et le
SMRisotypes rend la mesure plus précise.

Finalement, avec un filtre adapté le simulateur solaire reproduit I'équilibre des
courants obtenus pour le spectre AM1.5D pour les cellules DUT comme pour les
références. De cette maniere, I’éclairement pergu par les références correspond bien a
I’éclairement percu par les DUT. En revanche, la répartition de cet éclairement dans le
plan de mesure doit maintenant étre qualifiée.
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Figure 5.6 : Diagrammes des jonctions limitantes de la cellule DUT
pour un éclairement filtré et non filtré en simulateur solaire.

5.1.1.2 Controle de I'intensité de la lumieéere

Dans le plan de mesure d’'un simulateur solaire, I'intensité de la lumiére n’est pas
constante. De plus, les variations d’éclairement enregistrées ne sont pas les méme
selon l'isotype utilisée. En d’autres termes, le SMR n’est pas constant dans tout le plan
de mesure. Dans ce paragraphe, on analyse la répartition de I'éclairement enregistré
par chaque isotype dans le plan de mesure du simulateur solaire. L’objectif est de
quantifier les erreurs d’homogénéité mais aussi I'écart entre I’éclairement mesuré par
les références et I’éclairement moyen dans la zone de mesure. La Figure 5.7 ci-dessous
est une photographie du plan de mesure du simulateur solaire cellule. Dans la
configuration de mesure, Les cellules de référence ne sont pas au méme endroit que la
zone de mesure homogene. Par ailleurs, il convient de mesurer l’écart entre
I’éclairement regu par les références et celui qui arrive dans la zone de mesure, a la
surface du PCB a tester (DUT).
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Figure 5.7 : Photo du plan de mesure du simulateur solaire cellule.

Pour quantifier les variations d’éclairement sur la surface du PCB, on déplace les
isotypes dans la zone représentée sur la Figure 5.7. De cette maniere, on obtient une
cartographie de l'irradiance pour les isotypes Top, Middle et Bottom dans la zone de
mesure. Sur la Figure 5.8, les trois cartographies de l'irradiance sont représentées
avec la cartographie du SMRrtop/mia des isotypes. Pour chaque cartographie, on
représente I'emplacement des cellules avec une grille de quatre colonnes et quatre
lignes. Dans la zone de mesure ou est placé le PCB, on calcul I’éclairement moyen et
I'écart type pour chaque isotype et pour le SMR. Les résultats sont affichés dans
Tableau 0-1. On voit que les concentrations moyennes pergues par la Top et la Middle
sont égales, donc le SMR moyen sur la zone est de un. En revanche, les variations de
concentrations créte-a-créte sont importantes. La concentration percue par la Top
varie de -4,5% a +2,5% par rapport a sa valeur moyenne; la Middle varie de -2,9% a
+2,1% ; la Bottom varie de -2,7% a +1,9% et le SMR varie de -1,7% a +1,7%. Le SMR
est donc compris entre 0,98 et 1,02. Comme on l'a défini dans le paragraphe
précédemment, les cellules sont Top limitantes lorsque le SMR est inférieur a 0,99 et
Middle limitantes lorsque le SMR est supérieur a 0,99. D’apreés la cartographie du SMR
ci-dessous, on voit que seule la cellule A1l est Top limitante. Le courant produit par les
autres cellules est donc dépendant des variations de concentration de la Middle.
Finalement, le courant produit par chaque cellule peut varier de -2,9% a 2,1%, a cause
des variations d’éclairement dans la gamme de longueur d’onde de la Middle.
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Tableau 0-1 : Moyenne et écart de concentration dans la zone de mesure pour chaque isotype.

Top Middle Bottom SMR
Moyenne 406X 406X 410X 1,00
Ecart-type 6,82X 4,70X 461X 0,01
EcartMin- 395 5,09% 4,65% 3,4%
Max
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Figure 5.8: Cartographies de l'irradiance mesurée par les trois isotypes de référence
ainsi que la cartographie du SMR Top/Mid dans la surface de mesure.

En conclusion, les courbes IV de chaque cellule peuvent varier en intensité de +3%
selon leur position dans le plan de mesure. Et comme les isotypes ne sont pas placées
dans le plan de mesure, une corrélation entre I’éclairement dans leur position (voir
Figure 5.7) et ’éclairement dans la zone de mesure est effectuée. Par exemple, lorsque
la zone de mesure recoit un éclairement moyen de 406X sur la Top et la Middle, les
références recoivent un éclairement de 369X sur la Top et de 393X sur la Middle.
Aussi, d’autres mesures montrent une tres bonne répétabilité de la répartition de
I’éclairement dans la zone de mesure (<0,2%), I'écart entre la mesure des références
et I'éclairement réel dans la zone de mesure est considéré comme constant. En
d’autres termes, lorsque la mesure de I'éclairement de référence est de 369X sur la
Top et 393X sur la Mid, I’éclairement est de 406X*3% dans la zone de mesure.

Une étude de I’éclairement dans le plan de mesure du simulateur module effectuée
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de la méme maniere montre une variation de I'éclairement de £0,5% quelle que soit
l'isotype. Le miroir de collimation améliore 'uniformité de I’éclairement. En revanche,
I’éclairement invariable impose un éclairement de 361W/m? a SMR=1.

5.1.2 Performances des cellules nues

Les courbes IV des cellules métamorphiques du micro-concentrateur 1000X sont
mesurées dans les conditions décrites précédemment. Chaque string, correspondant a
une chaine de quatre cellules notée A a D sur la Figure 5.7, est mesuré. Les courbes IV
de ces quatre strings sont représentées dans la Figure 5.9 a); la courbe IV du PCB
complet est représentée en courant et puissance dans la Figure 5.9 b). Ensuite, les
performances de chaque string ainsi que celles du module sont données dans le
Tableau 0-2.

Tableau 0-2 : Résumé des performances de chaque string de cellules avant la mise en module.

String A StringB  StringC  String D PCB complet
Voe (V) 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
Isc (mA) 27,2 26,9 26,9 26,7 107
Pmp (mW) 272 266 264 266 1073
Vomp (V) 10,7 10,6 10,8 10,8 10,6
Ipmp (MA) 25,5 25,1 24,4 24,7 101
FF (%) 83,9 83,3 82,4 83,9 83,9
Eff (%) 41,9 41,0 40,6 41,0 41,3

Performances pour des cellules de 0,4mm? @406X SMR=1 et 25°C.
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Figure 5.9 : Caractéristiques IV des quatre strings en a) et du PCB complet en b).

Les courbes IV de chaque string présentent des disparités malgré la sélection des
cellules placées sur le PCB avec un écart maximum de +0,2% sur leur rendement. Sur
la Figure 5.9 a) notamment, les fluctuations de courant sur la partie constante des
courbes sont dues a plusieurs parametres. D'une part, I’éclairement n’est pas le méme
sur chaque cellule du string. La variation de courant associée est visible sous forme de

87
Caractérisation des performances du micro-concentrateur 1000X



marche comme celles que 1'on voit sur la Figure 5.9 b) par exemple. En raison des
variations d’éclairement de +3% dans la zone de mesure, le courant sur chaque string
peut varier du méme ordre de grandeur par marche de 3V environ correspondant a la
Voc de chaque cellule. Par conséquent, la puissance maximale peut varier également
de 3%, entrainant la méme erreur sur le calcul du rendement. Les rendements
mesurés pour chaque string du PCB nu calculés ici seront ensuite comparés a ceux
mesurés pour chaque string du PCB mis en module.

5.1.3 Performance des modules

5.1.3.1 Performances électriques

Pour caractériser les micro-X les optiques de concentration nécessitent d’avoir un
éclairement collimaté pour reproduire les conditions d’éclairement solaire. Comme il
est décrit précédemment, le simulateur solaire module permet donc de mesurer les
courbes IV et I'angle d’acceptance du module. Les performances électriques de chaque
string ainsi que du module complet sont résumées dans le Tableau 0-3 ci-dessous. De
la méme manieére que les courbes des strings avant mise en module, les courbes de
chaque string du module présentent des fluctuations de courant similaires (voir
Figure 5.10). D'une part, les courbes comportent des marches de 3V de largeur.
D’autre part, on remarque des fluctuations de courant. Ces derniéres étant aléatoire
dans le temps, elles sont considérées comme du bruit de mesure. A l'inverse des
marches constatées sur les courbes IV des strings du PCB avant intégration dans le
module, celles-ci ne sont pas dues a la mauvaise uniformité de I’éclairement dans le
plan de mesure. En effet I'uniformité mesurée par les mémes méthodes que celles
mesurées dans le simulateur solaire cellule est de +0,5% seulement. Nous pouvons
donc attribuer cette variation a la différence de qualité de chaque optique. Comme les
optiques couplées a chaque cellule ne sont pas toutes de la méme qualité, cela induit
un éclairement variable sur les différentes cellules. Par exemple, le string A, qui
présente la plus grosse chute de courant a partir de 6V environ, comporte une bulle
dans deux de ses optiques secondaires. Les bulles, affectant I'efficacité des optiques,
ont donc un impact visible sur le courant. En d’autres termes, les marches de 3V de
largeur observées sur les courbes sont donc significatives des pertes optiques de la
cellule.
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Tableau 0-3 : Résumé des performances de chaque string du module u-CPV 1000X.

String A StringB  String C String D | PCB complet
Voc (V) 11,8 11,8 11,8 11,8 11,9
Isc (mA) 15,2 16,0 15,9 15,6 62
Pmp (mW) 135 161 155 158 605
Vomp (V) 10,5 10,6 10,2 10,6 10,6
[pmp (MA) 12,8 15,2 15,2 14,9 57
FF (%) 75 84,8 82 85,7 82
Eff (%) 25,8 30,9 29,6 30,3 29,0

Performances pour un éclairement de 361W/m? @SMR=1 et 25°C.

En plus des pertes optiques liées aux défauts de fabrication, d’autres, répertoriées
dans l'état de l'art, composent le CTM. Pour le moment, nous nous intéressons
seulement au calcul de ce CTM, d’autres expériences sont nécessaires pour
comprendre la chaine de pertes qui correspond.

5.1.3.2 Angle d’acceptance

L’autre critere qui définit la qualité de la mise en module, est I'angle d’acceptance. Le
simulateur solaire module, sur lequel on peut faire pivoter le plan de mesure en
maitrisant I'angle d’inclinaison, permet de mesurer facilement cet angle d’acceptance.
Pour ce faire, la puissance délivrée par le module est mesurée pour chaque angle
d’inclinaison du plan de mesure. La courbe d’acceptance angulaire du module, i.e. la
puissance du module en fonction de son angle par rapport aux rayons incident, est
représentée dans la Figure 5.11. Pour le module u-CPV 1000X, I'acceptance angulaire
est mesurée pour l'angle d’élévation et l'angle d’azimut. Sur ces courbes
d’acceptances, on constate que 'angle d’acceptance du module complet est de +0,45°.
En comparaison avec I'angle d’acceptance (AA) du module obtenu par simulation (de
+0,6°), celui du module réel est plus faible. Lors des simulations par tracé de rayon
des tolérances mécanique, on a vu que le mauvais alignement des éléments optiques
entre eux participe a la diminution de ’AA. Par exemple, les défauts d’alignement
dans la limite maximum définie dans le chapitre précédent fait chuter 'AA a +0,5°.
Aussi, I'analyse des pertes dans I'état de 'art montre que les erreurs de forme des
lentilles ont également un impact négatif sur ’AA. Finalement, la valeur de I'angle
d’acceptance réelle est dans I'ordre de grandeur de ce que I'on peut attendre. Par la
suite, les mesures de désalignement tenteront d’expliquer plus précisément la perte
d’angle d’acceptance du module.
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Figure 5.11 : Puissance normalisée du module u-CPV 1000X en fonction
de I'angle d’incidence des rayons en élévation et en azimut.

5.1.4 CTM du micro-concentrateur 1000X

La mesure de la courbe IV dans le simulateur solaire module est réalisée par défaut
pour un éclairement de 361%05% W/m? et SMR=1 dans le plan de mesure. Avec une
concentration géométrique de 1000X pour le micro-concentrateur dont on souhaite
calculer le rapport cell-to-module, la concentration théorique recue par la cellule est
de 'ordre de 361X et ne peut pas étre modifiée. Comme le rendement d’une cellule
MJSC dépend de la logarithmiquement de la concentration, la mesure du rendement
des cellules nues, avant mise en module, doit étre du méme ordre de grandeur. Les
mesures de courbe IV dans le simulateur solaire cellule sont donc mesurées pour une
concentration proche de I’éclairement pergue par les cellules dans le module. En
minimisant les erreurs d’homogénéité dans le simulateur cellule, la concentration
mesurée dans le plan de mesure est de 406*3%X. D’apres les courbes de rendement
d’'une cellule triple jonction en fonction de la concentration représentées dans le
chapitre d’état de I'art, la variation de 10% sur I’éclairement génere une variation de
0,8% sur la mesure du rendement. En comparaison avec les erreurs de mesure cet
écart sur la valeur du rendement est considérée comme négligeable.

Les CTM de chaque string et du module p-CPV 1000X complet sont donnés dans le
Tableau 0-4. En raison des erreurs de mesures sur le rendement des cellules, ces
valeurs sont précises a environ +3% prés. Comme il est décrit dans le chapitre d’état
de l'art, le CTM est représentatif de la totalité des pertes générées par la mise en
module. En d’autres termes il permet de quantifier la qualité de la fabrication des
modules p-CPV. Dans les sections suivantes, quelques expériences complémentaires
sont détaillées pour proposer une compréhension plus approfondie de la chaine de
pertes du module.

Tableau 0-4 : Récapitulatif des CTM de chaque string et du module complet.
String A StringB  String C String D | PCB complet

CTM (%)  61,6%  754%  72,9% 74,0% 70,2%
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5.2 Mesure de I'efficacité optique

Comme il a été décrit dans le chapitre d’état de l'art, les pertes optiques sont
prédominantes dans le CTM. Pour rappel, ces pertes sont réparties en trois
catégories : les pertes par réflexion, les pertes par absorption et les pertes diverses
(diffusion, erreurs de forme et autres). De plus, on a vu que la non-uniformité de
’éclairement a la surface de la cellule est également responsable de pertes. En somme,
I'optique de concentration introduit des pertes de puissance directes (réflexion,
absorption, pertes diverses) et une modification de la répartition de I’éclairement sur
les cellules (non-uniformités). Le schéma de la Figure 5.17 représente ces quatre
phénomeénes optiques qui interviennent dans la chaine de pertes entre la cellule et le
module.

Pin =
1000W/m?
Verre

- .
5 O|.3t1q51e
g primaire
= (POE) Réflexion de /
E ‘ surface
8
:
8 = A Absorption o
@ =
o
%] Autres pertes :
g Diffusion /
= Déformation des
*5_ Outi lentilles
o P lqu.e

secondaire Non-uniformités :

(SOE)
Cellule PV -
Pout -

Pin *rloptique

Figure 5.12 : Schéma des pertes optiques dans le module u-CPV 1000X.

5.2.1 Pertes directes : Réflexion et Absorption

L’état de l'art, vu précédemment, montre qu’il existe des moyens simples pour
calculer les pertes par réflexion et par absorption a partir des données sur les
matériaux utilisés.

Dans un premier temps, les pertes par réflexion, calculées avec la formule de
Fresnel décrite dans le chapitre 2, se calculent a chaque surface entre deux matériaux.
La somme de toutes les réflexions représente une perte de 12%. En revanche, comme
le verre est traité avec un antireflet, les pertes a la surface supérieure de celui-ci sont
de 2% au lieu de 4%. Finalement, les pertes par réflexion ne sont que de 10% pour le
micro-concentrateur réalisé.

Ensuite, les pertes par absorption sont calculées par la loi de Beer-Lambert
(voir le chapitre 2) a partir des coefficients d’absorption du verre (a=0,0097mm-1) et
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du silicone («=0,0021mm-1). Dans le micro-concentrateur 1000X, ces pertes s’élevent
a 3,5%.

Finalement, ces deux phénomeénes sont des pertes importantes dans le
concentrateur mais elles sont faciles a quantifier. Les autres pertes optiques
(diffusion, pertes dues aux déformations et pertes dues aux non-uniformités de
I’éclairement sur la cellule) sont beaucoup plus compliquées a quantifier. La section
suivante décrit les méthodes mises en ceuvre dans le CPV.

5.2.2 Criteres de caractérisation de la tache focale

Dans le CPV et le p-CPV, la compréhension des pertes de puissance est aussi
importante que la connaissance de la distribution de I’éclairement a la surface de la
cellule. Typiquement, la norme IEC 62989 [113], parue en mars 2018 et qui spécifie
les criteres de caractérisation des optiques primaires, décrit trois parametres a
quantifier :

-I'efficacité optique de la POE,

-le diametre du cercle qui englobe 95% de la puissance lumineuse totale contenue
dans le spot lumineux,

-I'uniformité de I’éclairement.
L’efficacité optique d’'une POE correspond a sa transmittance dans la gamme de
longueur d’onde d'une cellule CPV et pour une cible suffisamment grande pour
englober la totalité du flux transmis. Elles comptent les pertes par réflexion par
absorption et les pertes diverses qui induisent des pertes de puissance lumineuse. Le
spot, ou la tache focale de la POE, présente généralement un profil d’irradiance
gaussien circulaire. Son diameétre est un parameétre important dans le
fonctionnement d’'un concentrateur. Par exemple, les lentilles de Fresnel de modules
CPV de taille normale générent des taches focales de 5 a 10mm de diametre. Enfin,
I'uniformité de 1'éclairement, quantifiée par le Peak-to-Average Ratio (PAR),
détermine les pertes de non-uniformités. Sur la Figure 5.13 issue de la référence
[114], I'éclairement dans le plan focal d'une lentille primaire quelconque est
représenté par une surface 3D. Juste en dessous, un graphique représente la
puissance contenue dans un cercle centré sur le maximum de I'éclairement en
fonction de son diameétre. La puissance encerclée est exprimée en pourcentage de la
puissance totale transmise de la POE. Le rayon du spot tel que défini par la norme
IEC 62989 est représenté sur ce graphique.
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Figure 5.13 : Distribution de l'éclairement dans le plan focal d'une POE quelconque et calcul du
rayon de spot qui encercle 95% de la puissance lumineuse [114].
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5.2.3 Banc d’imagerie de la tache focale

Afin de caractériser les trois critéres de caractérisation des optiques décrits
précédemment, un banc d'imagerie de tache focale a été développé dans le cadre
d’'une autre these du laboratoire (voir Figure 5.15) [115,116]. Cet outil, basé sur le
simulateur solaire module, permet de faire I'image de la tache focale d’optiques
primaires (lentilles ou miroirs). La tache focale est projetée sur un écran et
enregistrée par une caméra CCD. Un jeu de filtres optiques placés entre I'écran et la
caméra permet de sélectionner différentes longueurs d’onde afin d’observer les
variations spectrales d’éclairement. Pour permettre I'image de la tache focale dans le
champ de la caméra, I'écran est un diffuseur en transmission. Finalement, ce dispositif
d’imagerie permet d’obtenir une cartographie de l'irradiance dans le plan focal de la
lentille a différentes longueurs d’onde. L’intensité du flux incident sur l'optique
primaire a tester est de 1000W/m? et SMR=1. La roue a filtre utilisée comporte douze
filtres passe-bande d'une largeur de 50nm qui couvrent les longueurs d’onde de
400nm a 950nm. La taille de l'image enregistrée est de 12,8x10,24mm? avec une
résolution de 10um.

Ce banc d’imagerie a été développé pour des optiques de concentration de grande
taille. En général, ces optiques d’'une focale de 30cm a 50cm génerent des taches
focales de 5mm a 10mm de diametre. Pour ce type de lentille les mesures de
distribution d’éclairement concordent avec les mesures électriques d’une cellule de
référence placée dans le plan focal de la lentille. Par exemple, Herrero et al. mesurent
le PAR avec la méme méthode et remontent a la quantification des pertes dues aux
non-uniformités mesurées sur les cellules [65]. Aussi, Besson et al. calculent le SMR a
partir des information spectrales de la mesure et retrouve cette valeur avec les
mesures électriques [116,117]. Ces deux expériences de mesure avec le méme banc
optique représenté sur les Figure 5.15 et Figure 5.14 assurent la validité de la
méthode.
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Figure 5.14 : Schéma du banc d'imagerie de la tache focale d'optique de concentration
dans le simulateur solaire module
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Figure 5.15 : Photographie du banc issu de la référence [116].

Plus précisément, les résultats de mesures électriques qui concordent avec les
mesures de non-uniformités du banc d’'imagerie montrent une trés bonne maitrise
des biais du systeme d’imagerie. En revanche, ces comparaisons électrique/optique
sont effectuées a partir de la méme source flash Xénon. Or cette source, associée au
miroir collimateur, présente un angle de divergence de 0,4° au lieu de 0,27°.
Malheureusement, cette différence d’angle implique une différence dans la taille du
spot et dans le calcul du PAR. Les paragraphes suivants montrent en quoi cette
différence est importante pour notre analyse.

Dans le simulateur solaire module, la lampe Xénon est placé au point focal du
miroir parabolique. Comme le diffuseur est lui aussi dans le plan focal de la POE, qui
est une lentille convergente, la lampe et le diffuseur sont conjugués. Ainsi, la tache
observée sur le diffuseur est I'image de la lampe. Ensuite, la caméra enregistre I'image
de la lampe projetée sur le diffuseur qui sert alors d’écran. Finalement, la taille de la
tache focale est donc régie par les relations de conjugaison d’optique géométrique :

rlampe rspot

Fmiroir Slane= FPOE Eq. 06
Le rayon de la tache focale rspor dépend donc de I'angle de divergence o du faisceau
collimaté et de la distance focale des lentilles (Fpor=57mm), voir Figure 5.16. L’angle
de divergence du faisceau collimaté a dépend de la taille de la lampe (riampe=42mm) et
de la focale du miroir (Fpoe=6m). Dans cette configuration, I’angle de divergence a est
égal a 0,4°. Il ne correspond donc pas a celui du disque solaire qui est de 0,27° et la
tache focale observée par le banc de caractérisation optique est surestimée. De plus,
I'image projetée sur le diffuseur est une image du filament de la lampe. La répartition
d’éclairement dans le plan focal ne reproduit pas exactement celle, plus homogene,
crée par le disque solaire. D’apres les relations de conjugaison de 'Eq. 0.6, le diametre
du spot est de 0,54mm pour un angle de divergence de 0,27° et de 0,79mm pour un
angle de 0,4°. A titre de comparaison, on calcule les diameétres des spots simulés par
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tracé de rayons avec deux sources modélisant les angles de divergence de 0,27° et de
0,4°. Ces diametres valent respectivement 0,56mm et 0,76mm sur les cartes
d’irradiance simulées. Le diameétre de la tache focale simulée est donc tres proche de
celui calculé par les lois de conjugaison. En revanche, il est important de noter que ce
diameétre est celui du cercle qui englobe 100% de la puissance transmise par la POE.
En conclusion, on remarque que l'angle de divergence du faisceau collimaté a une
influence non-négligeable sur le diametre du spot.
Miroir

parabolique POE Diffuseur

rspll!

_ l-im'm:uir - lﬁE’UE

Figure 5.16 : Conjugaison entre la lampe, le miroir, la POE et le diffuseur dans le simulateur
solaire.

L’image de la lampe est projetée sur la face d’entrée du diffuseur mais de I'autre coté,
les rayons ne suivent plus une trajectoire balistique. Par définition le diffuseur diffuse
chaque rayon et répartie I'énergie qu’il transporte dans toutes les directions. De cette
maniere la tache observée par la caméra est une image de la lampe Xénon tres floue.
La tache observée ne correspond donc pas parfaitement a la répartition de
I’éclairement que percoit la cellule.

5.2.4 Tache focale de la POE du micro-concentrateur 1000X

Conformément aux recommandations de la norme IEC 62989, le diameétre du spot est
calculé comme étant «le diametre du cercle englobant 95% de la puissance
transmise ». Afin de comparer les cartographies d’irradiance simulées par tracé de
rayon et mesurées par le systéme d’imagerie, on utilisera désormais la définition de la
norme pour comparer les diameétres de spot. La distribution de I'éclairement étant
mesurée avec une divergence de 0,4° dans le simulateur solaire, on la compare avec
les simulations correspondantes aux mémes conditions sur la divergence angulaire.
La Figure 5.17 ci-dessous représente les cartographies d’irradiance du spot simulé et
a) et mesuré en b). Sur ces cartographies, on constate que le spot de la POE mesuré
est plus grand que celui simulé. En effet, la simulation montre un diameétre de spot de
0,62mm alors que la mesure montre un diametre de 0,9mm. Les profils d’irradiance
passant par le centre de la tache focale montrent que la tache focale de la lentille
réelle est plus diffuse que celle simulée. Les bords de la tache focale réelle sont
beaucoup moins abrupts que ceux de la tache focale simulée. La diffusion de la tache
est due non-seulement aux défauts de la lentille (état de surface diffusant, erreur de
forme de la lentille) mais aussi au diffuseur en transmission utilisé comme écran de
projection pour I'image de la tache focale. En effet, sans le diffuseur, la tache focale ne
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serait pas un disque mais reproduirait la forme de la lampe avec son filament
caractéristique. Par exemple la référence [118] étudie la répartition d’amplitude dans
le plan focale d'une lentille de concentration flashée par une lampe Xénon et
représente ces résultats par des cartographies d’irradiance non-circulaires.
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Figure 5.17 : Image du spot de la POE 1000X a) simulé et b) mesuré.,

En résumé, I'imagerie de spot avec notre banc d’optique permet de reproduire treés
fidelement les résultats de mesure électriques dans le simulateur solaire. En
revanche, la source Xénon de 0,4° d’ouverture angulaire ne reproduit pas exactement
la source solaire de 0,27° d’ouverture avec une distribution homogene de la lumiere
dans le disque solaire. Afin de qualifier avec plus de précision les performances
optiques d’'une POE avec notre banc d’imagerie, il faut adapter la source lumineuse de
notre banc d’imagerie. A l'inverse de la mesure électrique qui doit reproduire le
spectre et l'intensité du soleil, la source utilisée pour la caractérisation optique doit
reproduire I'uniformité et I'ouverture angulaire du soleil. Une solution simple que 'on
a commencé a mettre en ceuvre consiste a installer une sphére intégratrice autour du
bulbe de la lampe. Cela permet a la fois de réduire 'ouverture angulaire de la source a
0,27° et d’'uniformiser la luminance de la source. Malheureusement cette solution n’a
pas encore été suffisamment étudiée pour étre validée. Cependant ce banc de
caractérisation permettrait de traiter des sujets encore peu abordés dans la
littérature du CPV. En effet, parmi les quatre causes de pertes optiques identifiées
dans I'état de l'art et rappelées dans le schéma de la Figure 5.12, 'absorption et les
réflexions sont des phénomenes connus et facilement quantifiables. A I'inverse, les
causes de la diffusion de la tache focale et son impact sur les performances des
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modules ne sont bien connus de la littérature. En ce qui concerne les pertes dues aux
non-uniformités de I'éclairement sur la cellule, de nombreuses études permettent de
les quantifier pour des cellules de taille centimétrique. Pour les cellules
submillimétriques, cet effet est moins connu. Afin de donner un ordre de grandeur
des pertes dans notre systéme, on peut assimiler notre systéme a celui de Espinet-
Gonzales qui a une concentration de 1000X, un PAR=5, une cellule de 1mm? pour
lequel les pertes de non-uniformité sont de 1,5% [61]. D’apres les simulations, le PAR
de notre systéme est de 6,44, le facteur de concentration est de 1000X et la cellule de
0,6x0,6mm?. Bien que le PAR soit un peu surestimé par le modéle de simulation sans
diffusion et que notre cellule soit plus petite, on considére, par analogie, que les
pertes par non-uniformité de notre systeme sont autour de 1,5% également.

5.3 Alignement des optiques dans le module réel

Dans la chaine de pertes d’'un module p-CPV, les pertes optiques sont prédominantes
mais ne sont pas seules. D’apres I'état de 'art et les simulations décrites au chapitre
précédent, le désalignement des éléments du module a une influence non-négligeable
sur I'angle d’acceptance du module et, a fortiori, sur son rendement. Dans le chapitre
précédent, chaque cas degré de mobilité des éléments du module a été étudié. On a vu
que l'angle d’acceptance pouvait passer de #0,6° a +0,5° dans les limites de
désalignement que 'on a fixées par le tolérancement mécanique. Plus faible, I'angle
d’acceptance mesuré sur le module final est de £0,45°. A la différence des angles
d’acceptance calculés par simulation, cette valeur mesurée est valable pour un
module complet de 4x4 monomodules et non pour un seul monomodule. L'ordre de
grandeur correspond au pire cas de désalignement autorisé mais il est plutét dans la
fourchette basse. Dans cette section on souhaite donner une explication a cette chute
de l'angle d’acceptance. D’apres I'état de 'art, le désalignement mécanique a une
influence importante sur l'angle d’acceptance. On cherche donc a quantifier le
désalignement des éléments du module réel pour faire I'étude des pertes en angle
d’acceptance. Dans un premier temps, on s’intéresse a I'alignement des cellules par
rapport aux SOE. Dans un second a I'alignement des POE par rapport au récepteur (i.e.
couple SOE-cellule).

5.3.1 Désalignement Cellule-SOE

Dans le procédé de moulage qui fait 'objet de cette these, 'alignement des SOE avec
les cellules est différent de l'alignement des POE avec les cellules. De plus, le
mouvement de la SOE par rapport a la cellule génere plus de perte en angle
d’acceptance que celui de la POE. Pour rappel, les deux mobilités les plus importantes
dans l'alignement SOE-Cellule sont les translations de la cellule dans la direction
radiale par rapport a l'axe optique et dans la direction longitudinale. La seconde
mobilité n’a pas pu étre contrélée. En revanche le décalage radial des cellules par
rapport a leur position idéale a été mesuré par un projecteur de profil Mitutoyo avec
une précision de mesure de #5pum. De la méme maniere, le décalage radial des SOE est
controlé par un microscope Keyence d'une précision équivalente. Ensuite, la
comparaison des deux jeux de mesures permet d’obtenir le décalage entre chaque
SOE par rapport a sa cellule. Le graphique de la Figure 5.18 représente les erreurs de
positionnement pour chaque récepteur. La lettre de chaque étiquette donne le nom
de son string; le numéro de sa position dans le string. Pour résumer le décalage
absolu des cellules par rapport a leur SOE, un histogramme permet d’identifier
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facilement le maximum et le minimum. On constate que la limite de 80um fixée lors
du tolérancement mécanique est bien respectée puisque I’écart radial maximum entre
une cellule du PCB et sa SOE est de 50,7um. Ce désalignement radial correspond au
décalage de -32um selon x et -39um selon y du récepteur A2. A titre comparatif, le
contréle de qualité de notre fournisseur de pieces usinées donne un désalignement
maximum de la SOE par rapport a la cellule de 52pum au maximum.
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Figure 5.18 : Décalage de chaque cellule du PCB par rapport a sa SOE respective dans le plan
(x,z). A droite on représente les décalages radiaux sur un histogramme.

5.3.2 Désalignement POE-récepteur

Comme la POE n’est pas directement fixée a la cellule dans le module p-CPV, on peut
étudier les performances du module en fonction des mobilités de la POE par rapport
au récepteur. Pour cela, on utilise le simulateur solaire module pour mesurer le
courant produit par la cellule en fonction de ces déplacements. Pour cette expérience
le module 1000X est démonté et chaque étage de lentilles est installé séparément sur
un banc de réglage micrométrique. Ce banc de réglage permet de déplacer chaque
étage de lentille selon cinq degrés de liberté : trois translations et deux rotations.
Pour plus de cohérence avec les simulations par tracé de rayon, on ne s’intéresse qu’a
un monomodule et non au module complet. L’effet des mobilités du systéme sur I'lsc
est donc étudié pour un seul couple de POE-récepteur parmi les seize qui composent
module. Au préalable le réglage de l'alignement du systéme est primordial pour
pouvoir faire I'étude expérimentale des tolérances du décalage POE-récepteur dans
les mémes conditions que la simulation par tracé de rayon. Parmi les parametres a
respecter, le rayonnement incident doit étre colinéaire a l'axe optique du
monomodule ; Le plan de la POE doit étre parallele au plan du récepteur ; le récepteur
doit étre a la distance focale de la lentille et tous deux doivent étre colinéaires a I'axe
optique du systeme. Une fois le monomodule aligné de maniere a fournir I'ls
maximum, par la suite cette valeur d’ls. est la valeur nominale, on procede a I’étude
des décalages entre la POE et le récepteur en fonction de I'lsc mesuré.

Pour cette étude, le dispositif pour lequel on a mesuré I'impact du décalage de la
POE par rapport au récepteur est un monomodule dont la cellule n’est pas
parfaitement alignée a la SOE dans le récepteur. De plus, ce dispositif test, autre que
celui dont on connait le rendement et le décalage de chaque couple de cellule-SOE, a
été fabriqué sans respecter le cahier des charges. Le décalage de la cellule par rapport
a la SOE est supérieur a ceux observés dans le module principal. La Figure 5.19a) ci-
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dessous montre le décalage mesuré de la cellule par rapport a sa position idéale ; la
Figure 5.19b), le décalage mesuré entre la SOE et sa position idéale. Le décalage entre
cette cellule est la SOE est de -57um selon x et de -41pum selon y, ce qui correspond a
un décalage radial absolu de 70,2um. Contrairement a ce qui est étudié par
simulation, I'angle d’acceptance n’est pas mesuré ici pour chaque itération du
déplacement de la POE. Seul le courant de court-circuit de la cellule est mesuré pour
chaque position de la POE.

a)
Figure 5.19 : Décalage de a) la cellule et b) la SOE dans le récepteur du monomodule mesuré.

Les courbes d’Isc en fonction de la position de la POE sont tracées et comparées aux
courbes théoriques obtenues grace au logiciel de tracé de rayon. La source simulée a
un angle d’ouverture de 0,4° et le spectre solaire pour reproduire I’éclairement dans
le simulateur solaire. De plus, pour une meilleure comparaison le décalage de la
cellule par rapport a la SOE mesurée sur le monomodule réel est appliqué dans le
modele de simulation. Ensuite, la translation de la POE selon les axe x, y et z (I'axe
optique) est réalisée indépendamment d’'un axe a un autre. Pour chaque position de la
POE sur un des axes, on mesure le courant dans le simulateur solaire ; on enregistre la
puissance totale recue a la surface de la cellule. Comme I'lsc est proportionnel a la
puissance lumineuse recue par la cellule, on compare les deux courbes avec leur
valeur normalisée par rapport a la valeur nominale. Sur ces courbes représentées
dans la Figure 5.20, les courbes théoriques sont représentées par des lignes, les
valeurs expérimentales sont représentées par des points. Plusieurs différences
apparaissent entre les simulations et les résultats expérimentaux. Tout d’abord,
I’évolution de I'Isc en fonction du déplacement est plus rapide sur les résultats
expérimentaux. Dans les trois cas de déplacement de la POE, les mesures montrent
une tolérance plus faible au déplacement que les simulations. Ensuite les tendances
des courbes expérimentales sont plus grossieres pour le décalage selon x et y.
L’asymétrie des courbes simulées n’est pas reproduite exactement par les courbes
expérimentales. A l'inverse, la courbe expérimentale qui montre l'effet de la
défocalisation présente la méme asymétrie, c’est-a-dire que la décroissance de I'lsc est
plus importante pour les z* que pour les z. Ces différences entre simulation et
mesure sont en cohérence avec les images de la tache focale de la POE. Comme celle-ci
est plus large et plus diffuse sur le module réel (voir Figure 5.17), lorsque la tache
focale se déplace latéralement sur la cellule a cause du déplacement latéral de la POE,
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les pertes de flux sont quasiment directes. A l'inverse, la tache focale plus petite
permet un léger déplacement latéral a la surface de la cellule avant de générer des
pertes de puissance. Le plateau sur les courbes simulées est caractéristique de ce
déplacement sans impact sur la puissance totale recue par la cellule. Comme le
modele de simulation ne prend pas en compte la diffusion a chaque surface optique,
la tache focale simulée est plus petite donc le plateau sur ’angle d’acceptance est plus
large que dans la réalité.
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Figure 5.20 : Courbes du courant de court-circuit du monomodule en fonction de
a) le décalage en x de la POE, b) le décalage en z la POE c) la défocalisation de la POE

L’incertitude réelle sur la position de la POE par rapport a la cellule mesurée par le
fournisseur de piéces usinées est de +71pum au maximum. En comparaison avec
I'amplitude des déplacements mesurés ou simulés, cette incertitude est dans la zone
négligeable des déplacements de la POE. Cette conclusion est en accord avec I'étude
des tolérancements du chapitre 4. Les désalignements des éléments du module
réalisé par le procédé en trois étapes respectent bien le cahier des charges.

En revanche, I'étude expérimentale des mobilités montre des différences avec le
modele de simulation. Il convient de développer ce modele sans hypothese de non-
diffusion de la lumiere dans le concentrateur par exemple. Encore peu connue de la
littérature spécifique au CPV, les phénomenes de diffusion méritent des études plus
précises afin de développer des modeles plus précis mais aussi afin d’estimer son
impact dans la chaine de pertes des micro-concentrateurs.
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5.4 Déséquilibre de courant dans le module

Dans la section précédente, on a vu que les déplacements de la POE et de la SOE par
rapport a la cellule n’ont pas d’'influence sur I'lsc d'un monomodule. Ce constat sur un
monomodule nous permet de dire que la chute de courant dans un string de quatre
cellules n’est pas due aux erreurs d’alignement. Sur les courbes IV du module Figure
5.10, on remarque que trois Strings ne présentent pas de « marche » de courant. Sur
ces trois strings B, C et D, le courant est donc équilibré entre les quatre cellules et cela
traduit une bonne uniformité dans la qualité des monomodules qui constituent ces
trois strings. Leur rendement moyen est de 30,26% avec un écart-type de 2%. A
l'inverse, le string A présente une chute de courant sur sa courbe IV et son rendement
est plus faible que les autres : 25,8%. Cela représente une perte de puissance absolue
de 16,8% par rapport aux trois autres strings.

Dans ce string, une bulle est observée dans une des SOE. Ce défaut de moulage est
trés impactant pour l'efficacité optique du concentrateur. Pour estimer la perte liée a
la présence de cette bulle dans I'optique secondaire, on la modélise dans le logiciel de
tracé de rayon. Pour ce faire, une sphere vide de 600um de diametre est incluse dans
la SOE. La Figure 5.21 compare la trajectoire des rayons dans la SOE avec et sans bulle
pour le micro-concentrateur 1000X. On constate que les rayons sont déviés a la
surface de la bulle. Celle-ci a tendance a les faire diverger. De plus, la bulle ajoute deux
dioptres a la trajectoire des rayons donc deux sources de réflexion supplémentaires
(voir la section sur les réflexions dans le chapitre d’état de I'art). Au final, la différence
de puissance lumineuse regue par la cellule calculée par simulation est de 22%. La
taille et la forme de la bulle n’étant pas connue, ce résultat est différent de celui
mesuré sur le systeme réel. En revanche, l'ordre de grandeur des pertes permet de
dire que la présence d’une bulle dans une SOE est tres préjudiciable au rendement du
module. Une seule bulle dans un string de quatre cellules fait chuter son rendement
de 15% a 20%. Il convient donc de modifier les caractéristiques du moule afin
d’éviter la formation de bulles lors de I'injection.

Figure 5.21 : Comparaison de la trajectoire des rayons a) sans bulle et b) avec bulle dans la SOE
du micro-concentrateur 1000X.

Lors de l'injection du silicone liquide dans la face arriere du moule qui comporte
les empreintes des SOE, il y a plusieurs sources de bulles. Dans notre cas, le silicone
est dégazé avant d’étre injecté donc, les bulles ne viennent pas du mélange initial. En
revanche, le silicone liquide est injecté avec un certain débit et passe brutalement des
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canaux d’injection de 0,5mm? de section aux cavités des SOE de 2,5mm? de section.
Des observations lors du moulage montrent que c’est précisément a cet endroit que
se forment les bulles présentes dans les SOE. Malgré les précautions pour évacuer les
bulles du moule, la présence de bulles dans les SOE séchées est encore trés probable
tant que le moule ne sera pas modifié. Une étude spécifique doit donc étre menée
pour optimiser ce probleme lors de 'injection.

5.5 Synthese et conclusion

Dans ce chapitre, on a passé en revue toutes les techniques de caractérisation du
module p-CPV 1000X. Les mesures de courbes IV ont été développées pour extraire
avec le plus de précision possible le rapport cellule-a-module (CTM). Ce rapport
représente la somme des pertes qui apparaissent lors de l'intégration des cellules
dans le module. Il est donc représentatif de la qualité du procédé de fabrication. Pour
le prototype de micro-concentrateur a 1000X le CTM est de 70,2%. Un autre chiffre
marquant de la qualité d’'un module est son angle d’acceptance. Celui du module réel
est de +0,45°. Comparé aux simulations, qui donnent +0,6°, cet angle d’acceptance est
plus faible mais conforme aux pertes attendues a cause de l'alignement des éléments
du concentrateur. Finalement, les contraintes d’alignements, qui sont tres fortes dans
le procédé de fabrication en trois étapes qui fait I'objet de cette these, sont maitrisées
sur les seize monomodules qui composent le module complet.

Parmi les pertes qui composent le CTM, les pertes par réflexion et par absorption
valent respectivement 10% et 3,5%. Les pertes dues au déséquilibre de courant sont
de 3,9%, d’apres les mesures électriques. Pour les pertes dues aux non-uniformités,
on les estime a 1,5% d’apres la bibliographie. Les pertes dues a la diffusion et a
I'erreur de forme des lentilles ne sont pas quantifiées par mesure. En revanche, le
CTM permet de déduire que leur impact collectif est de 10,9%. Cet impact, tres
important dans la chalne de pertes mérite d’étre étudié plus en profondeur.

En comparaison avec la chaine de pertes des micro-modules de I'état de I'art, les
pertes par réflexions sont les plus grandes. A cause du nombre important de surfaces
optiques sans antireflet. Les pertes par absorption sont inférieures a la valeur
médiane entre 0,9% et 7,6%. Les pertes dues au désalignement de notre module sont
nulles, en dessous du minimum de I’état de 'art et celles liées au déséquilibre du
courant, a cause de I'imperfection d’'une des SOE, sont légérement supérieures a la
valeur médiane. Les autres pertes (diffusion, erreur de forme et non-uniformité)
n‘ont pas d’élément de comparaison. Finalement, le CTM de notre module est
inférieur a celui de I'état de I'art (compris entre 71,4% et 86,7%). En revanche, les
incertitudes de calcul du CTM des autres modules ne sont pas quantifiées.

En comparant les performances optiques du micro-concentrateur développé dans
cette thése a celles de I'état de l'art, on remarque que les pertes en réflexions sont
élevées. Pour les faire diminuer, le nombre de surfaces optiques doit étre limité ou un
traitement antireflet peut étre effectué sur chacune d’entre elles. La premiére solution
nécessite une modification de la conception optique, le second induit des cofits
supplémentaires. Les autres pertes prédominantes de notre micro-concentrateur
sont la diffusion et la non-uniformité de flux. Avant de proposer des solutions pour
diminuer ces pertes, un outil de mesure doit étre développé pour les caractériser.
Pour cela, le banc d’'imagerie dans le simulateur solaire doit étre adapté. Ces deux
types de pertes étant encore peu connu de la littérature, il serait intéressant de traiter
ce probleme. En revanche, la qualité de surface de notre moule étant en dessous de
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I'état de l'art, les diffusions dues aux rugosités de surfaces de nos lentilles moulées est
sans doute plus importante que celles des modules de I’état de I'art.
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Figure 5.22 : Chaine de pertes mesurées ou calculées du micro-concentrateur 1000X.
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Conclusion

La tendance actuelle de miniaturisation des modules CPV offre une perspective
intéressante de réduction des colits et une amélioration de leur rendement. En ce
sens, ma these propose un nouveau concept de fabrication de modules micro-
concentrateurs. En associant des procédés du domaine de la micro-électronique et
de la mécanique de précision, un procédé auto-alignant a été développé et étudié.
Cette theése repose alors sur trois axes d’étude :

-La conception optique de micromodules a haute concentration

-La fabrication de ces modules avec un procédé en trois étapes au lieu de cinq

-La compréhension de la chaine de pertes des modules p-CPV
Enfin, la caractérisation avancée des dispositifs réalisés permet de d’améliorer la
compréhension de la chaine de pertes des modules micro-concentrateurs.

Etat de I'art

En premiers lieux, une étude bibliographique a permis d’identifier I'état de I'art de la
micro-concentration autour des trois axes de recherches cités ci-dessus. La
conception optique est basée sur des lois d’optique géométrique avec comme
objectif de concentrer la lumiére en maximisant l'efficacité optique et I'angle
d’acceptance du module. L’efficacité optique a un impact direct sur le rendement du
module et ’angle d’acceptance sur sa production annuelle d’énergie.

Mon travail de recherche bibliographique a également permis d’établir une liste
des phénomenes a 'origine de pertes pour '’ensemble des micro-concentrateurs de
I’état de I'art. Cette étude m’a permis montrer que la perte de rendement lors de la
mise en module est principalement due a des phénomeénes optiques. Les pertes par
réflexion (entre 2,2% et 10%), par absorption (de 0,9% a 7,6%) et les pertes de
déséquilibre de courant (de 1% a 5%) ont une influence directe sur le rendement du
module. Ensuite, les erreurs de forme des optiques et le désalignement des éléments
du concentrateur créent des pertes d’angle d’acceptance au premier ordre puis sur
le rendement au second ordre. De plus, ces deux phénomeénes sont exacerbés avec la
concentration du module. Plus la concentration est élevée, plus leur effet sur I'angle
d’acceptance est important. L’état de I'art a montré un impact sur le rendement
compris entre 0% et 4% pour la déformation des optiques et de 0,7% a 3% pour le
désalignement mécanique. D’autres phénomenes ont un impact sur le rendement et
I'angle d’acceptance mais n’ont pas été quantifiés par 1'étude bibliographique. Par
exemple, la diffusion a la surface des lentilles a cause de leur rugosité est un
phénomene connu en optique mais son impact sur le rendement d’'un concentrateur
n'est pas encore chiffré. Aussi, de nombreuses publications montrent qu’un
éclairement d’intensité non-uniforme a la surface de la cellule induit des pertes non-
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négligeables sur les cellules de plus de un cm?® mais trés peu d’étude se sont
penchées sur le probléme pour les micro-cellules (taille inférieure 3 1mm?).
Finalement, I’étude bibliographique sur le domaine de I'état de 'art m’a permis
d’identifier les principaux phénomenes responsables de pertes dans les micro-
concentrateurs. Cette étude fait I'objet d’un article de review, publié dans Solar
Energy [70].

Conception optique

Avant de développer le procédé de fabrication du micro-concentrateur, 'optique de
concentration a été concue. Dans notre cas, le type d’optique retenu pour nos
modules a haute concentration (>300X) a été le concentrateur a deux étages de
lentilles. Dans ce dispositif, une lentille primaire (POE) concentre la lumiere sur une
optique secondaire (SOE) qui augmente l'angle d’acceptance du module et
uniformise 1'éclairement a la surface de la cellule. La POE est une simple lentille
convergente asphérique avec la face supérieure plane et la face inférieure convexe.
La SOE est un dome homogénéisateur dont la méthode de conception a été inspirée
du SILO (SIngLe Optical surface design) de L.W. James. Le profil des lentilles a été
calculé pour A=589nm puis optimisé pour le spectre solaire avec un logiciel de tracé
de rayon. Les simulations par tracé de rayon reproduisent la distribution spectrale
et angulaire du rayonnement solaire. A partir de cette méthode de conception, deux
micro-concentrateurs ont été concus. Le premier, avec des cellules de 0,9x0,9mm? et
une concentration de 275X, mesurait 41,8mm de distance focale avec une POE de
15x15mm? Le second, dont la caractérisation a été approfondie, posséde des
cellules de 0,6x0,6mm? avec un facteur de concentration de 1000X pour une
distance focale de 57mm et une POE de 19x19mm?. Leur angle d’acceptance a été
simulé par le logiciel de tracé de rayon pour une valeur respective de +0,6° et +0,7°.

Procédé de fabrication des micro-concentrateurs

Les procédés de fabrication des modules CPV et pu-CPV a deux étages de lentille,
comme c'est le cas pour micro-concentrateur développé pendant ma these,
comportent habituellement cinq étapes. La fabrication des POE et des SOE est
réalisée séparément, les cellules sont interconnectées et positionnées sur la face
arriere du module, les SOE sont posées une a une sur chaque cellule puis le module
complet est assemblé. Dans le procédé proposé ici, les POE et les SOE ont été
fabriquées simultanément par un moule qui assure également leur alignement sur
I'axe optique du concentrateur. Ce principe d’auto-alignement des optiques a
I'avantage de réduire de cing a trois le nombre d’étapes dans le procédé en utilisant
un jeu de reperes mécaniques. Ce procédé innovant a été valorisé par deux brevets
déposés, un avant et un pendant ma these, et a été présenté en conférence [32]. On a
vu dans I'état de I'art que le mauvais alignement des lentilles engendre une chute de
I'angle d’acceptance et,en cas de déplacement tres important, une perte de
rendement. Les distances entre les différents reperes mécaniques, qui assurent
'alignement du systeme, ont dues respecter une certaine tolérance pour limiter ces
pertes. Pour déterminer les valeurs limites d’erreur que chacune des pieces de
I'assemblage peut admettre, I'angle d’acceptance a été étudié par les simulations de
désalignement selon les neuf degrés de libertés des éléments optiques. Au préalable,
I’étude de sensibilité de ces parametres a montré que quatre mobilités sur neuf sont
négligeables ou corrélées a d’autres. Ensuite, I’étude multicritere sur les cinq
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restantes a permis de dégager la tolérance du concentrateur aux erreurs de
positionnement. Chaque élément du micro-concentrateur 1000X fut contraint de
respecter sa position par rapport a 'axe optique a +80um pres afin de garantir un
angle d’acceptance supérieur a 0,5° et une efficacité optique supérieure a 99%. En
accord avec I’état de I'art, le micro-concentrateur avec une concentration plus faible
(275X) a montré une plus grande tolérance aux désalignements (x100pm).
Finalement, les valeurs maximales de déplacements tolérées ont conditionnées la
précision de positionnement des cellules et la précision d’'usinage du moule et des
pieces mécaniques de I'assemblage. Ensuite, I'injection du silicone et 'assemblage du
module ont été réalisés au laboratoire avant caractérisation des performances
réelles du module.

Caractérisation du micro-concentrateur 1000X

Pour juger de la qualité de 'assemblage du module réel, j’ai mesuré son CTM et son
angle d’acceptance. Le CTM représente les pertes de rendement lors de la mise en
module, I'angle d’acceptance représente la qualité de I'assemblage et de la forme des
optiques. Les mesures de ces deux criteres ont été effectuées en simulateurs
solaires. Pour calculer le CTM, les caractéristiques IV des cellules avant et apres leur
mise en module ont été mesurées dans deux simulateurs solaires différents. Le
premier, pour la mesure des cellules nues, permet d’adapter l'intensité de
I’éclairement pour qu’il corresponde a la concentration du module. Le second, avec
une intensité de I"éclairement invariable, dispose d’'un miroir collimateur qui induit
un angle de divergence de 0,4° a la lumiere du flash Xénon. Ces deux simulateurs
solaires sont multiflash avec une lampe Xénon. L’intensité de la lumiere a 1X est de
1000W/m? mais le spectre brut de la lampe ne correspond pas exactement le
spectre solaire AM1.5D. Un filtre adapté a été utilisé pour reproduire les mémes
conditions de photo-génération pour les cellules du micro-concentrateur que pour
les isotypes qui mesurent I’éclairement de référence. Dans le simulateur solaire
module, les courants photo-générés par les jonctions Top et Middle dans chaque
dispositif (cellules du concentrateur et références) se sont équilibrés pour un
éclairement de 361W/m? avec une variation de +0,5% dans le plan de mesure.
Comme le micro-concentrateur concentre 1000 fois la lumiére, les mesures de
courbe IV sur les cellules nues ont été effectuées a une valeur proche de
1000x361W/m? Le meilleur compromis entre I’équilibre des courants photo-
générés et 'uniformité dans le plan de mesure que j’ai obtenu correspond a un
éclairement de 406x1000W/m? avec une variation de +3%. Dans ces conditions, le
rendement des seize cellules nues avant mise en module a 406X, AM1.5D et 25°C a
été mesuré a 41,3%. Le rendement du module complet 3 361W/m?, AM1.5D et 25°C
a été mesuré a 29%, ce qui correspond a un CTM de 70,2%. Ce résultat, légerement
inférieur a celui de I’état de l'art, est en partie lié a la présence d’une bulle crée lors
de l'injection du silicone dans une SOE d’un des strings. En effet, le rendement de ce
string a été mesuré a 25,8% alors que les trois autres sont compris entre 29,6% et
30,9% pour un CTM d’environ 74%.

L’angle d’acceptance du module complet a été mesuré a +0,45°, donc légérement
inférieur a celui correspondant au désalignement maximum toléré, simulé a +0,5°.
Pourtant, la position relative des cellules par rapport a leur SOE a été mesurée avec
un écart maximum de 50,7mm donc bien en dessous des 80um qui donnent un angle
d’angle d’acceptance de £0,5°. De la méme maniere, I’écart maximum entre une POE
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et une Cellule a été mesuré a 70,2pm, ce qui est également inférieur a la tolérance de
80um fixée. En somme, les déplacements des éléments du concentrateur respectent
les tolérances déterminées par simulation et la qualité de I'assemblage est répétable
pour chaque monomodule. Cela valide donc la fiabilité du procédé en trois étapes
qui a été développé au cours de cette these.

En revanche une I'étude expérimentale a montré que le déplacement de la POE du
concentrateur réel était plus impactante sur le courant de court-circuit du module
que ce qu’on a déterminé par simulation [34]. A la différence des lentilles parfaites
du modele de simulation, la mesure du profil de la POE a montré que sa déformation
maximale était supérieure a la limite fixée. De plus, I'état de surface rugueux des
lentilles, dont I'effet est négligé dans la simulation, est responsable de diffusions.
Dans la chaine de pertes du module, tous les phénomeénes ont été quantifiés mis a
part I'effet de I'erreur de forme et de la rugosité. L’analyse de cette chaine de pertes
a méme montré que ces deux effets cumulés ont un effet prédominant sur le
rendement du module. En conclusion, les hypotheses de non-diffusion et de forme
parfaite des lentilles dans les modeéles de simulation sont en partie responsables de
’écart constaté entre expérimentations et mesures.

Perspectives

A travers le développement et l'analyse d'un micro-concentrateur, les
problématiques abordées au cours de cette these sont la maximisation du
rendement et la réduction des colits de fabrication. Le procédé développé pendant la
these s’est révélé étre une solution intéressante pour réduire les cofits sans altérer la
qualité de la mise en module. Cette solution pourrait étre industrialisée mais
quelques axes d’amélioration ont été identifiés, notamment en ce qui concerne les
pertes de rendement. Le développement de ces axes d’améliorations peut étre
bénéfique pour le rendement de notre module mais peut également améliorer la
connaissance de la chaine de pertes dans le domaine du CPV.

Afin de limiter au maximum les pertes de rendement, les choix de conception
optique pourront limiter les pertes par réflexion et absorption sans ajouter de
traitement antireflet, plus coliteux, a chaque surface. Des solutions alternatives aux
deux étages de lentilles permettront a la fois de réduire le nombre de surface
susceptible de générer des réflexions de Fresnel, de réduire 1'épaisseur des modules
pour diminuer l'effet de l'absorption et d’augmenter l'angle d’acceptance. Ces
solutions pourront également étre réalisées par moulage avec le procédé de
fabrication en trois étapes.

D’autre part, I'analyse de la chaine de pertes du micro-concentrateur 1000X
réalisé a montré que la diffusion et la déformation des lentilles était une cause
importante de baisse du rendement. D’apres nos mesures, ces deux effets étaient
responsables d’'un tiers des pertes totales du concentrateur 1000X. Dans I'état de
'art, des modeles théoriques validés par I’expérience ont permis d’estimer les pertes
d’angle d’acceptance en fonction de 'erreur de forme de la surface d’une lentille de
concentration. Il serait tres intéressant d'implémenter un de ces modeles pour
quantifier 'effet de la déformation sur le micro-concentrateur 1000X.

En revanche, I'effet de la diffusion sur les performances d’'un concentrateur n’est
pas quantifié dans la littérature CPV. Pourtant, des outils de mesure et de
modélisation ont permis de quantifier 'amplitude de la diffusion en tant que telle.
Une étude des différents parametres d’'une optique de concentration (Diametre du
spot, PAR, efficacité optique) corrélée a ces mesures de diffusion apportera une
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meilleure compréhension de la chaine de pertes des concentrateurs CPV. Pour cela
le développement du banc de caractérisation optique est nécessaire. La divergence
du faisceau collimaté doit étre de 0,27° au lieu de 0,4° et une solution alternative au
diffuseur, qui sert d’écran de projection de la tache focale, devra étre trouvée. Une
des solutions identifiée en cours de déploiement sur le banc, est l'utilisation d’une
sphere intégratrice pour obtenir la bonne divergence et uniformiser I'éclairement de
la lampe xénon. Pour l'imagerie de micro-spot, la caméra pourra étre placée
directement dans le plan focal de la POE, sans grossissement. A partir de la
caractérisation de la diffusion de surface de la POE analysée, cette étude permettrait
non-seulement de comprendre un peu mieux l'effet de la diffusion mais aussi
d’affiner les modeles par tracé de rayon. Trés largement utilisés en conception
d’'optique de concentration, ces modeles permettraient d’ajuster au mieux
I'optimisation des optiques ainsi que I'étude des tolérances mécaniques.

En conclusion, le développement du banc d’imagerie de la tache focale
permettrait d’étudier 'effet de la diffusion et des inhomogénéités de I"éclairement a
la surface de la cellule ; la compréhension de ces deux phénomeénes dans la chaine de
pertes des modules p-CPV n’étant pas encore acquise a ce jour sur le plan
international.
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