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Les spécificités de mon travail de recherche Les spécificités de mon travail de recherche : 
‣La modélisation de cellules PV innovantes 

‣La caractérisation de modules PV 

‣Le développement d’outils de caractérisation 

‣Les systèmes PV innovants 
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1. La modélisation de cellules PV innovantes 

1. Optimisation de la configuration par modélisation : 

- Ingénierie de la bande interdite 
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1. La modélisation de cellules PV innovantes 

1. Optimisation de la configuration par modélisation :  l’InGaN 

- Ingénierie de la bande interdite 

[RI-21] El  Huni W. et al. 

X% 

Y% 

7,5  % 

0,3  % 
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1. La modélisation de cellules PV innovantes 

1. Optimisation de la configuration par modélisation :  l’InGaN 

- Ingénierie de la bande interdite 

[RI-21] El  Huni W. et al. X% 

Y% 

7,5  % 
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1. Optimisation de la configuration par modélisation : les multi-jonctions 

o Brevet 
o Article à venir 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

35  % 31,7  % 

Configuration brevetée Configuration classique 

- Ingénierie de la bande interdite 

[BI-3] : DJEBBOUR Z. et al. 
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- Ingénierie de la bande interdite 

- Optimisation de l’architecture 

 

Rendement en fonction de 
l’épaisseur de l’absorbeur 

Rendement en fonction 
de l’épaisseur des CGG 

1. Optimisation de la configuration par modélisation : l’InGaN 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

[CN-18] : MIGAN A. et al. 
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- Ingénierie de la bande interdite 

- Optimisation de l’architecture 

 

1. Optimisation de la configuration par modélisation : l’InGaN 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

[CN-18] : MIGAN A. et al. 



Anne Migan – Soutenance d’HDR 

Caractérisations avancées, modélisations 
multi-physique et multi-échelle de dispositifs 

12 01/07/2016 

1. Optimisation de la configuration par modélisation : les multi-jonctions 

- Ingénierie de la bande interdite 

- Optimisation de l’architecture 

Intégration 
monolithique 

Empilement 
mécanique  

28  % 

32,3  % 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

[RI-21] El  Huni W. et al. 
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1. La modélisation de cellules PV innovantes 

1. Optimisation de la configuration par modélisation : l’InGaN 
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- Ingénierie de la bande interdite 

- Optimisation de l’architecture 

- Validation par l’expérimentation/littérature 

[RI-21] El  Huni W. et al. 
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2. Comprendre le process : l’InGaN 

Caractéristiques J(V) mesurées 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

J(V) modélisé 
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2. Comprendre le process : l’InGaN 

Travail de sortie 
du métal 

Impact du contact P sur la 
caractéristique J(V) 

Caractéristiques J(V) mesurées 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 
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2. Comprendre le process : les multi-jonctions 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 

o Brevet en cours 
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3. Perspectives 

- Renforcer la thématique multi-jonction 

- Se rapprocher des laboratoires qui font de la croissance 

- Le projet ANR Novagains qui a été prolongé de 9 mois avec les 
premières cellules tandem à venir 

- Recherche de partenaires industriels pour exploiter les brevets 

 Interactions fortes pour affiner les paramètres des modèles 

 Faire des propositions originales et les valider par des 
dispositifs (croissance, matériaux, process…) 

1. La modélisation de cellules PV innovantes 
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2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 
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Technologie Surface 
(cm²) 

PMPP 
(Wc) 

 c-Si 1884 30 
 p-Si 2303 30 
 p-Si 776 10 
 a-Si 867 4.8 
 a-Si 413 1.5 
 CIGS 1884 9 
 a-Si/a-SiGe 1904 10 

1. La plateforme « Tracker » 

2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 
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1. La plateforme « Tracker » 
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2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 

[CI-33] : MAMBRINI T. et al. 
[CI-32] : MAMBRINI T. et al. 
[CN-20] : MAMBRINI T. et al. 
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1. La plateforme « Tracker » 

- Contrôle qualité 

- Outils mathématiques 

- Interprétation des mesures 

PERSPECTIVES : 

2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 
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2. La plateforme « Accueil » 

2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 

[RI-18] : MAMBRINI T. et al. 
[CI-34] : MAMBRINI T. et al. 
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PERSPECTIVES : 

- Vieillissement en conditions réelles 

- Vieillissement accéléré 

- Caractéristiques I(V) 

- Réponses spectrales 

2. La plateforme « Accueil » 

2. La  caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs 
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2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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1. Pourquoi le SIRTA ? Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique 

Spectre DNI Global, 
Diffus 

UVI, UVA, 
UVB 

Global, 
Diffus 

PAR Global 
up and down 

Synergies entre mesures issues de plus de 20 instruments liés au rayonnement 
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2. La plateforme PV1 

Technologie Surface 
(m²) 

PMPP 
(Wc) 

SHARP a-Si/µc-Si 1.42 128 
FranceWatts c-Si 1.64 250 
SolarFrontier CIS 1.23 150 
Panasonic HIT 1.26 240 
FirstSolar CdTe 0.72 82.5 
Uni-Solar a-Si souple 2.16 144 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La plateforme PV1 : Développement d’outils de traitement  

Stabilité 
climatique 

Eviter les passages 
de nuages pendant 

les prises de mesure 
Régularité 

des courbes 

Minimisez les 
ombrages et 

l’effet des nuages 

Angle 
d’incidence 

Eliminer les pertes par 
réflexion dues aux angles 

d’incidence élevés 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 

[CI-42] : MIGAN A. et al. 
[CI-39] : BADOSA  J. et al. 
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2. La plateforme PV1 : Résultats 

-Saisonnalité 
-Puissance crête 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 

[CI-44] : MIGAN A. et al. 
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2. La plateforme PV1 : Résultats 

-P800 = 200 W 
-Après filtrage 
-Faible performance 
en été (-12%) 

GTI = 800 W/m²±10% 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La plateforme PV1 : Résultats 

GTI = 800 W/m²±10% 

-P800 = 102 W 
-Après filtrage 
-Performance plate 
(-6%) 

GTI = 800 W/m²±10% 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES : 

- Validation des mesures : 

- Actuellement, nous travaillons sur la validation des mesures de 
température 

- Quelles représentations pour quel effet ? 

- Traitement des mesures du spectre solaire et corrélations avec 
les performances PV 

- Nouveaux systèmes commerciaux d’instrumentation 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES : 

- Modélisation électrique  : 

- Extraction des paramètres 
électriques d’un modèle à une 
diode 

- Apprentissage du modèle 

-Évolution des paramètres avec 
les conditions atmosphériques 

- Évolution des paramètres dans 
le temps 

- Évaluation de l’incertitude de 
la modélisation 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES : 

- Vieillissement : 

- Vieillissement en conditions réelles 

- Vieillissement accéléré 

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA 
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3. Le développement d’outils de caractérisation 

1. L’analyseur de modules : Erreur moyenne de 4% 
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PERSPECTIVES : 

- Nouvelles techniques de caractérisation : 

- Thermographie IR 

- Electroluminescence 

3. Le développement d’outils de caractérisation 

1. L’analyseur de modules : 

33 
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4. Systèmes innovants : 

1. ALEPH :  Amélioration de L’Efficacité Photovoltaïque par l’emploi de miroirs plan fixes 

- Gain annuel moyen : +19.2% (a-Si) 
+8.6% (p-Si) 

Gain en énergie produite par jour par 
comparaison avec la rangée n°1 

[RI-19] : PAVLOV M. et al. 
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4. Systèmes innovants : 

1. ALEPH :  Amélioration de L’Efficacité Photovoltaïque par l’emploi de miroirs plan fixes 

[CI-40] : PAVLOV M. et al. 
[CI-37] : PAVLOV M. et al. 

- Gain annuel moyen : 

Météo ciel clair à Palaiseau 

Ciel clair : 52% 
SIRTA 2015 : 41% 
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4. Systèmes innovants : 

1. ALEPH :  Amélioration de L’Efficacité Photovoltaïque par l’emploi de miroirs plan fixes 

PERSPECTIVES : 

- Modèle optique de tirs de rayon 
associé à un modèle électrique 
avancé en cours de validation 

- Démonstrateur de taille réelle sur 
le nouveau bâtiment du SIRTA 

MISTIGrid 
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4. Systèmes innovants : 

2. PERSPECTIVES  : Route solaire 

37 
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4. Systèmes innovants : 

3. PERSPECTIVES : TubSol 

-Système suiveur+réflecteurs 

- Modèle analytique 

- Gain de 1.7 dans le sud de 
la France comparé à une 
installation classique  

- Demande de financement 
pour un prototype en cours 

- Fort partenariat industriel 

38 
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2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 

CIGS 
 

Caractérisations électriques 
pour augmenter les 

rendements sur de grandes 
surfaces 

 
 
 
 

3 ANR 
1 contrat industriel 
9 RI – 13 CI – 4 CN 

Actimétrie 
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2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 2 ANR 
2 thèses 
2 RI – 4 CI – 4 CN 

OPV 
 

Développement de 
techniques de 

caractérisations électriques 
adaptées aux matériaux 

organiques 
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Nouveaux matériaux 
 
 
 

Préparer les ruptures 
technologiques permettant 

des rendements de conversion  
photovoltaïque élevés 

 
Modélisations, caractérisations 

électriques, optiques et 
structurelles   
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2014 

2016 2 ANR 
4 RI – 7 CI – 2 CN 

Actimétrie 



New 
mat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

MTJ 
 

Optimisation par simulation 
de cellules tandem sur 

silicium. 
 

Caractérisations électriques, 
optiques et structurelles  

  
  
 

OPV 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

CIGS 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

Anne Migan – Soutenance d’HDR 39 01/07/2016 

2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 2 ANR 
1 thèse en cours 
2 +1 brevets 
2 RI – 3 CI – 4 CN 

Actimétrie 



OPV 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

CIGS 
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New 
mat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 

MTJ 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

Caractérisations en 
extérieur 

 
Mise en place de bancs de 
caractérisation, de contrôle 

qualité, de modélisations 
associées 

 
 Développement d’outils 

d’instrumentation innovants 
   

Cellules Modules 

1 thèse 
1 contrat industriel 
1 valorisation 
1  ADEME 
3 RI – 8 CI – 15 CN 

Actimétrie 



OPV 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

CIGS 
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New 
mat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 

MTJ 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

Carac. 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

Cellules Modules 

Systèmes 
innovants 

 
 

Prototypage, 
modélisations, 
performances 

  
  
  
 

1 thèse en cours 
1 contrat industriel 
1 RI – 3 CI – 7 CN 

Actimétrie 



OPV 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

CIGS 
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New 
mat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

2002 

2004 

2006 

2008 

2010 

2012 

2014 

2016 

MTJ 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

Carac. 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

Cellules Modules 

New 
Sys. 

 
 
 
 
 
  
  
  
 

Actimétrie 

Publications : 
RI : 20 + 2 
CI : 44 
CN : 44 
BI : 3 + 1 
Thèses : 3 + 2 

Projets : 
ANR : 5 + 3 
ADEME : 1 
RNRT : 2 
Contrats : 7 
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Programme de recherche 

Mes projets de recherche : 
‣Les projets déjà engagés 

‣Les projets d’avenir 

40 
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Programme de recherche 

1. Les projets déjà engagés : 

1. Les micro-réseaux 

- La centrale Bernard Malherbe au GeePs 

Janvier Juin 

 Démonstrateur 
pédagogique 

 Cas d’école d’un 
système complet 
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Programme de recherche 

1. Les projets déjà engagés : 

1. Les micro-réseaux 

- Les nano-réseaux émulés de Grid4Earth 

 Utilisation des 
mesures PV 

 Validation des 
modèles PV 

 Niveaux de précision 
des modèles de 
prévision 

MISTIGrid 
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Programme de recherche 

1. Les projets déjà engagés : 

2. S’ouvrir à d’autres puissances 

- Bureau d’études Technique Solaire 
- Centrale photovoltaïque JIPAIBET : 3MWc 
- Suivi de production en sortie d’onduleur 
- Suivi des conditions atmosphériques 

- Nouveau bâtiment du SIRTA 
- Bâtiment du Pôle Entreprenariat et Innovation 
- Dimensionnement 
- Monitoring 
- Suivi de production PV/des consommations 
- Suivi des conditions atmosphériques 

 Observations des contraintes associées aux systèmes 
 Outils de caractérisations adaptés aux systèmes 
 Outils de diagnostics 
 Facteurs d’échelle 
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Programme de recherche 

2. Les projets d’avenir : 
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Programme de recherche 

2. Les projets d’avenir : 

1. Des cellules aux modules 

 Caractérisation en extérieur de techniques nouvelles            
(de fabrication, d’encapsulation, de connexion, 
d’intégration…) 

 Fabrication de modules PV adaptés à ALEPH 
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Programme de recherche 

2. Les projets d’avenir : 

2. S’ouvrir à d’autres climats 

 Comportement des modules PV en environnement sévère 

 Vieillissement, dégradations, défauts 

  Formation 

Cameroun Burkina Faso Algérie Iran Sénégal 
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Programme de recherche 

2. Les projets d’avenir : 

3. Une plateforme collaborative 

 Fédérer la recherche dans le 
domaine de la caractérisation de 
modules PV en conditions réelles 



Conclusion 

Modélisation 
cellules PV 

Caractérisations 
de modules PV 

Systèmes PV 
innovants 
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Conclusion 

Modélisation 
cellules PV 

MTJ 
IPVF 

Plateforme 
modélisation 

IPVF 

III-V/Si 
IPVF 

Caractérisations 
de modules PV 

Validation 
mesures 

Modélisations 
électriques 

Vieillissement 

Instrumen-
tation 

Systèmes PV 
innovants 

TubSol 

Route 
solaire 
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Conclusion 

Modélisation 
cellules PV 

MTJ 
IPVF 

Plateforme 
modélisation 

IPVF 

III-V/Si 
IPVF 

Caractérisations 
de modules PV 

Validation 
mesures 

Modélisations 
électriques 

Vieillissement 

Instrumen-
tation 

Micro-
réseaux 

« réduits » 

Forte 
puissance 

Micro-
réseaux 

Systèmes PV 
innovants 

TubSol 

Route 
solaire 

Démonstrateurs 
Valorisation 

48 



Conclusion 

Systèmes PV 
innovants 

TubSol 

Route 
solaire 

Démonstrateurs 
Valorisation 

48 

Modélisation 
cellules PV 

MTJ 
IPVF 

Plateforme 
modélisation 

IPVF 

III-V/Si 
IPVF 

Nova gains + 
ANR 

Brevets 
H2020 

Matériaux 
innovants 

ANR 

Caractérisations 
de modules PV 

Validation 
mesures 

Modélisations 
électriques 

Vieillissement 

Instrumen-
tation 

Micro-
réseaux 

« réduits » 

Forte 
puissance 

Micro-
réseaux 

Cellules 

Climats 

Plateforme 
collaborative 
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