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[Cellules photovoltaigues (PV)]
1¢re génération K

Silicium cristallin (cSi) Films minces

Multi jonctions
Cellules organiques
Concentration
Thermophotovoltaique C

@

Augmentation du rendement (& diminution des coﬂts)]

Approches usuelles : ugmentation de la A N aagpas [ Virtuani et al, 2010]
collecte solaire, diminution des _ D Ny
recombinaisons des charges photogénérées R o
- of 092} _ ;Gs
] a-Silu-Si
(Approche originale du CETHIL : étude du § o \\ 5
comportement thermique et impacts sur le 088 °s'""”*’°“‘;; }&\
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\ Temperature T (°C) /
[Impact de la température sur la puissance J

maximale de différentes cellules PV
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Enquéte : sous le coe
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Quels sont les phénomenes physiques mis en jeu dans le comportement
thermique des systémes PV ?

Radiative BC:
solar & surroundings
irradiations
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Thermal BC: Cell's characteristics:
hy, hy, Ty, Tp dimensions, doping, material (properties)
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Quels sont les phénomenes physiques mis en jeu dans le comportement
thermique des systemes PV ?

Kyinterpand /’

™

: O. Dupré, R. Vaillon 10/10/2012 Odeillo



4 ‘ e -
off 3 ‘
Sharmigue ta P £~ ’ . s
S CETHIL Variation du coefficient d’absorption interbandes
UMR 5008
— - -‘
Des photons moins
Coefficient d’absorption éenergétiques
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absorbeés
c-Si : gap indirect 2> ' ' ‘
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[ Coefficient d’absorption a plusieurs températures ]
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Comment simuler le couplage des comportements radiatifs, électrique et
thermique d’une cellule PV en c-Si ?

Comportement
radiatif

: Conception
e - onceptio
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BCs electrical radiative thermal
solarirradiations  surroundings [ Le code est capable de : J
hole diffuse cokmatad diffuse isotropic
suface isotropic 2 MG T,
 refledion recombination °|
o aning g (hst) K Calculer les sources ch
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D | e Traiter les parties
pack conact electron / \@l (esr)” Ak o di di f? d
surface sumoUTings o irectes et diffuses du
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\ BCs electrical radiative thermal '
[V P— - — J » Fournir les distributions
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Input BCs, properties not Spectral discretization Initial therma Initial heat sources
depending on temperature into bands conductivity at T ,, set equal to zero
<

:

Foraach enarctral hand

\
Résolution du [ |C«

Local radiative and camer

transfert 1 memmelization heat sowrces
radiatif \
Temperature
Local total @

distribution T (x) v
Local rete of photogenerated .
MO l slectron-hole pairs (Mo9) heat sources

Updated thermo-dependent , ! . -
Properties at Tul(x) Résolution du
transport des

| |

M

‘ Local carrier recombination
7 heat sources

\ Photo-current

,. _ 0
Résolution du ) (:3) Convergence?

transport des Conver-
gence ?

Diode (dark) current

[Algorithme de résolution de TASC-1D-cSi }
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Transformations of the incident power

16001 I surface recombination heat source - / \
I volume recombination heat source O Importance
1400 - I thermalization heat source
[ usefull power de la source
12000 [ Jtransmitted collimated flux de chaleur
IJ [ Ireflected collimated flux
_ I diffuse flux leaving the cell .
Ak [Creflected diffuse flux Le bilan
N=.’~ incident power rzicliz 'rj‘f
€ 800 power absorbed through the interband process B
2 comprend 13
3 600 termes
400 Plage de
200 longueurs
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0 e— 15 urn)
\ 10" 10' \ . /

Wavelength (um)

[Bilan de puissance de I'ensemble des phénomenes }
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[ Pertes opiigues et électriques... J [...mais aussi pertes thermiques }
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Compréhension des phénomenes + code TASC-1D-cSi
—> possibilités d’étude d’optimisation avec critére thermique

..‘.
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Transformations of the incident power
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Transformations of the incident power
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Transformations of the incident power
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O Aboutissement de la compréhension du comportement thermique des
\systémes PV et des différents mécanismes physiques mis en jeu )
( - - . - . ’ . A

Q Quelles optimisations peut-on envisager en prenant en considération des
\critéres thermiques ? )
g . . h

Parameétres de base : tailles, niveaux de Collecte optique : Couche Anti-Reflets,
\dopage, encapsulation (verre protecteur) micro et nano structurations de surface,
nanoparticules*

Ui ’

* Atwater H.A. & Polman A., Plasmonic for improved photovoltaic
devices, Nature Materials, Vol. 9, pp.205-213, 2010.

1 1
A ! |

Principe de 2 opiique par nanoparticules
métalliques aux propriétés de diffusion directionnelles
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[Cellules ThermoPhotoVoltaiques (TPV) ]

(- sources thermiques (1000 — 2000 K): B
fours, moteurs, solaire concentre,...
- cellules PV a bas gap (0,5 —-0,7 eV
- gap ( )

p (or n)-doped region

depletion region :F
111111

cooling device
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[Cellules nano-ThermoPhotoVoltaiques (nanoTPV)]

~

sources thermiques (1000 — 2000 K):
fours, moteurs, solaire concentre,...

cellules PV a bas gap (0,5 - 0,7 eV) )
+

—F | - augmentation du rayonnement transfére a
la cellule PV par canalisation des onces
cvanescentes (champ proche)

l l 1 1 l 1 :\Whale & Cravalho, 1997 J

cooling device

Impact des transferts thermiques o T
sur les performances conception
des cellules nano-TPV ?
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[Configuration étudiée]

Yo,
vacuum 1 d. ,
N, =10%cm3 ) "’ A
p-doped region Teen(2) 2 || H=o4um
—— T v
N, = 1017 cm? depletion region T
t,=10 um

E, (300 K) ~ 0.56 eV

11111

mal management system Auien ™ 1.45 um = 0.86 eV
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Modeles couplées rayonnement champ proche - électrique - thermique

Goi) @) D
Input: ECs, properties not Spectral discretization Initial thermal Initial heat sources (]
depending on temperature into bands conductivitvat T, set equal to zero Frgncoeur’ Mengug’
Vaillon, JQSRT, 2009
Solve the near-field
0 0 |
radiative transfer P T————
Model: Maxwell’s maiization heat sources
equations and fluctuational
Tompomn H
,mw Toult) electrodynamics ) o @D
(" electron-hole pairs (M09) heat sources
Updated Mmo-dopondom !
propertiesat T, (x) / = M10
transport problem
Local carier recombination
Model diffusion equations heat sources
\mm technique
@' Convergence?
Solve the carrier e
transport problem YES
Model diffusion equations i
Method: shooting technique E
v @ M18
Diode (dark) cuwm[. »] Qutputs: |-V characteristic. efficiencies,
temperatures, spectral and total quantities.
heat sources. .
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[Performances a 300 K ]
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[Performances en fonction de la température}
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[Systéme de refroidissement requis}

(K]

cellavg

free forced
480 convection  convection convection with phase change
C E [ 1
460 - 5 " 4=20nm §
440 £ X d=50nm 1
: 5 o d=100nm ]
420 F : A d=5pum 3
400 [ : i
R '
wop -;
360 E : “m |
[ : © i
340 F E -
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320 5 7
: E - 1
300 3 A » S
280 [l raal N 1l
10 10 10 10
h [Wm K] ,

TPV hlmpacts
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systeme de

refroidicsement ?

i i source thermique I

optimisations

rayonnement spectral champ
proche émetteur (source
thermique) récepteur (cellule PV)

caractéristiques de la cellule
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[Une nouvelle approche ]

Optimisafion
\/bﬁQﬂes\

These CETHIL
O. Dupré
(enc : R. Vaillon)

PV concentré

These INL-CETHIL
R. Couderc

(enc : M. Lemiti — M. Amara)
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