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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation :

- Ingénierie de la bande interdite

Electrical Engineering - Paris
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation : I'InGaN
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1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation : I'InGaN
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

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

- Ingénierie de la bande interdite
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation : I'lnGaN
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation : I'InGaN

- Ingénierie de la bande interdite

- Optimisation de I'architecture

[CN-18] : MIGAN A. et al.
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

1. Optimisation de la configuration par modélisation : les mulfi-jonctions
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Caracterisations avancées, modélisations

multi-physique et multi-échelle de dispositifs
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes
NEwPVonGLASS
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

2. Comprendre le process : I''nGaN
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

2. Comprendre |le process : les multi-jonctions

10 4 — Profile 1
—_ | Profile 2
= — Profile 3
2 ¥
E o Brevet en cours
2 6
W
INSTITUT S ;
PﬁDTDVULTﬂIQUE EE 4
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Caractérisations avanceées, modélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

1. La modélisation de cellules PV innovantes

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
premieres cellules tandem a venir

- Recherche de partenaires industriels pour exploiter les brevets

% Interactions fortes pour affiner les parametres des modeles

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

GeePs

Electrical Engineering - Paris

Anne Migan - Soutenance d'HDR 16



Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

Electrical Engineering - Paris




Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

1. La plateforme « Tracker y»

Technologie Surface Ppp
(cm?) (W.)
O] 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

Anne Migan - Soutenance d'HDR 18



Energie PV produite par jour (Vwhijour)

Technologie Surface

(cm?) (W)

D c-Si 1884 30
@ o-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
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

1. La plateforme « Tracker y»

Effet du faible éclairement  Effet de la température

18

12

10

X ERN
+ o Polycristallin
qc, 8 o a-Si/a-SiGe —— Polycristallin
= o aSisW S _— a—gi/gﬁiee
7] ) =~ ——a-Si
_g x  a-Si1.5W é 14 ——2a-Si 1.5W
4 Monocristallin -
[T e > —=— Monocristallin
o . 42% 0% 98 28 o Qg 20
By LSy A
35T 5 o S
4
2
& Janvier a Juillet 2013
o &= Janvier a Juillet 2013
0 200 400 600 800 1000 1200 10
. 2 40 45 50 55 60
Eclairement (W/m?)

Temperature du panneau (°C)

[CI-33] : MAMBRINIT. et al.
[CI-32] : MAMBRINIT. et al.
[CN-20] :MAMBRINI T. et al.

Electrical Engineering - Paris
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

1. La plateforme « Tracker y» PERSPECTIVES :

- Conftréle qualité
- Outils mathématiques

- Interprétation des mesures

Anne Migan - Soutenance d'HDR 20



Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

2. La plateforme « Accueil » 5 .
(a) 09/2013, LGER \, 7/”/ ®) 0912013, LGER

Tl
2 (SPLIT)

lsc (A)

Pmax
™

) +00fEe3 R0
= 0087176 + 00039631 R 099498

y=1 173148
-y = 0.000{5574 + 0.0§02185 1 F- 095434

i Ty =-0.0;951 + 0.0346203_R7099609 T
200 400 00 800 1000 1200 Q 200 400 &00 800 1000 1200
. . 2, . N
Irradiance in the plane of modules (W/m") Irradiance in the plane of modules (meQ)

[RI-18] : MAMBRINIT. et al.
[CI-34] : MAMBRINIT. et al.

4+IFSC  SOLEMS 7

L'énergie lumiére

Electrical Engineering - Paris
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au GeePs

2. La plateforme « Accueil » PERSPECTIVES :

- Vieillissement en conditions réelles
- Vieillissement accéléré
- Caractéristiques (V)

- Réponses spectrales

Electrical Engineering - Paris

Anne Migan - Soutenance d'HDR 22
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTAR

Global, UVI, UVA, Global, Global PAR
Diffus UVvB Diffus up and down

LM Synergies entre mesures issues de plus de 20 instruments liés au rayonnement




Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

__ rm DEER

. - Frrncel /- B o SOLAR [ A
SHARF ava ' jPanasoniclr=so--
Technologie Surface Ppp

m? W
SHARP a-Si/pc-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

Anne Migan - Soutenance d'HDR




Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : Développement d’'outils de fraitement

0.2

Data extraction from monocrystalline silicon solar panel (FranceWatts) from March 2015 to May 2015

Measured Efficiency

= v g g - Without filters
‘ © Weather stability
Weather stability + IV smoothness

nAsl

[CI-42] : MIGAN A. et al. ® | - Weather stability + 1V smoothness + Solar incidence angle limitation
1 o | ] 1 |
[CI-39]: BADOSA J. et al. 10 20 30 40 50 60 70
Measured Temperature of panel ('C)
Eviter les passages Réqularits Minimisez les Eliminer les pertes par
de nuages pendant d egu arLe ombrages et réflexion dues aux angles
les prises de mesure s courbes I'effet des nuages d’incidence élevés
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : Résultats

Daily PV energy vs date
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : Résultats
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : Résultats
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES :

- Validation des mesures :

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

- Quelles représentations pour quel effet 2

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

- Nouveaux systemes commerciaux d'instrumentation

GeEePS

lectrical Engineering - Paris

Anne Migan - Soutenance d'HDR 29



Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES :

- Modélisation électrique :

- Extraction des parameétres
Electriques d'un modele a une
diode

Apprentissage du modele

-Evolution des paramétres avec
les conditions atmosphériques

- Evolution des paramétres dans
le temps

""""" """ Evaluation de I'incertitude de
| f N N la modélisation

20160421 2016/04/24 2016/04/25 2016/04/26 2016/04/27
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

2. La caractérisation en extérieur : Les plateformes au SIRTA

2. La plateforme PV1 : PERSPECTIVES :

- Vieillissement :

@ L G P M ZiE - Vieillissement en conditions réelles
"ERIAUX - ..

- Vieillissement accéléré

Electrical Engineering - Paris

Anne Migan - Soutenance d'HDR 31



Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

ower point (W/Wp)
o

ower point (W/Wp)
o =
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Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

3. Le développement d’outils de caractérisation

1. L'analyseur de modules : PERSPECTIVES :

- Nouvelles techniques de caractérisation :

- Thermographie IR

- Electroluminescence

10.9

Anne Migc



Caracterisations avancéees, modeélisations

multi-physique et multi-échelle de dispositifs

4. Systemes innovants :

1. ALEPH:  Amélioration de L'Efficacité Photovoltaique par I'emploi de miroirs plan fixes

Gain en énergie produite par jour par
comparaison avec larangée n° 1

18
[ (a = a-Si Row2 Daily
16 (@) «  a-SiRow3 Daily |~
F a-Si Avg. Monthly| - 4 1.0
0.9
14 s ey . gg _
- " X " - =
s 120 Pall g 08 @
- » L 5 —
. o
1.0 o 0.2
i 01
L T oo 0.0
038 g
...........................
k ]
= p-Si Row2 Daily
ek ®

* p-Si Row3 Daily |
A p-Si Avg. Monthly| 4

Galn

SOoDOo0o0DD~
o=NRANMO~NOD
DHI/GHI

- Gain annuel moyen : +19.2% (a-Si)
+8.6% (p-Si) $ p
GeePS Date  [RI-19]: PAVLOV M. et al.

Electrical Engineering - Peri
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Caracterisations avancéees, modeélisations

multi-physique et multi-échelle de dispositifs

4. Systemes innovants :

1. ALEPH:  Amélioration de L'Efficacité Photovoltaique par I'emploi de miroirs plan fixes

Conso. Elec.
- Frangaise
*H*(Mensuelle 201_5)

-\l
o
T
")%
e

- Gain annuel moyen

(0)]
o

Ciel clair:  52%
SIRTA 2015 : 41%

&)
o

[CI-40] : PAVLOV M. et al.
[CI-37]: PAVLOV M. et al.
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Electrical Engineering - Paris
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Caracterisations avancéees, modeélisations

multi-physique et multi-échelle de dispositifs

4. Systemes innovants :

1. ALEPH:  Amélioration de L'Efficacité Photovoltaique par I'emploi de miroirs plan fixes

PERSPECTIVES :

- Modeéle optique de firs de rayon
associé a un modele électrique
avanceé en cours de validation

- Démonstrateur de taille réelle sur
le nouveau bdtiment du SIRTA

G{\G4Ear&5_
e‘: MISTIGrid
B

GEEPS

Electrical Engineering - Paris
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Caractérisations avanceées, modélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

4. Systemes innovants :

2. PERSPECTIVES : Route solaire

(m




Caracteérisations avancées, modeélisations
multi-physique et multi-échelle de dispositifs

4. Systémes innovants :

3. PERSPECTIVES : TubSol

-Systeme suiveur+réflecteurs
- Modele analytique

S8 - Gain de 1.7 dans le sud de
la France comparé a une
=4 installation classique

P - Demande de financement
8 pour un prototype en cours

- Fort partenariat industriel

. L]
Electrical Engineering - Paris k ' I ' 5 I
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Caractérisations électriques

rendements sur de grandes

cics ( & I

~
IMN ¥,
pour augmenter les

surfaces

/

3 ANR
I contrat industriel
O9RI-13ClI-4CN
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Actimetrie

" s N
clGs OPV Aﬁh;l-rNES

Développement de
techniques de
caractérisations électriques
adaptées aux matériaux
organiques

]OL_)\ j

2 ANR
2 theses
2RI-—4Cl-4CN
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CIGS OPV

2 ANR
4RI-7Cl-2CN

ﬂ\louveaux matériauh

Georgia | /
Tech | :

Préparer les ruptures

technologiques permettant
des rendements de conversion
photovoltaique élevés

Modélisations, caractérisations
électriques, optiques et
structurelles

\_ /
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Actimetrie

g CIGS R OPV

)
New
mat.
° . 1
L_/ — MTJ Geep
Optimisation par simulation
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» Les projets d'avenir

Programme de recherche
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Programme de recherche

1. Les projets déja engagés :

1. Les micro-réseaux
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Programme de recherche
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1. Les projets déja engagés :

1. Les micro-réseaux B
MISTIGrid
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Programme de recherche

1. Les projets déja engagés :

2. S'ouvrir  d'autres puissances

- Nouveau batiment du SIRTA

- BaGtiment du Pdle Entreprenariat et Innovation
- Dimensionnement

- Monitoring

- Suivi de production PV/des consommations

- Suivi des conditions atmosphériques

ECOLE
POLYTECHNIQUE
=il

uN

- Bureau d'études Technigue Solaire
- Cenfrale photovoltaique JIPAIBET : SMW_

.. . . , COMMISSION
- SUI.VI. de produghon en sortie d .onduleur DE REGULATION
- Suivi des conditions atmosphériques DE L'ENERGIE

% Observations des contraintes associées aux systemes
% Outils de caractérisations adaptés aux systemes

GeePs % OQutils de diagnostics

Y Facteurs d’échelle
Anne Migan - Soutenance d'HDR 42



Programme de recherche

2. Les projets d’avenir :

Electrical Engineering - Paris
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Programme de recherche

2. Les projets d’avenir :

1. Des cellules aux modules

- AT -
=
ANEW CONCEPT OF SOLAR CELL

0_-_--“-‘-‘-——"“
INSTITUT
MRS T ) S T N\
D'ILE-DE-FRANCE I I

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

% Fabrication de modules PV adaptés a ALEPH
GEEPS
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Programme de recherche

2. Les projets d’avenir :

2. S'ouvrir a d’'autres climats

g\\\Il%
Fre=

=S

Cameroun Burkina Faso Algérie Sénégal Iran

% Comportement des modules PV en environnement sévere
% Vieillissement, dégradations, défauts

Y Formation

GEEPS

Electrical Engineering - Paris
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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
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Conclusion

Modélisation
cellules PV

Caractérisations
de modules PV

Systemes PV

innovants

48



Conclusion

Plateformé&
MTJ modélisation
IPVF IPVF
Modélisation
cellules PV
I-V/Si
IPVF
Validation
mesures.
Vieillissement
Roujre Caractérisations
. solaire de modules PV
Instrumen-
. Modélisations tafion
Systemes PV électriques

innovants

48



Conclusion

Plateforme
MTJ modélisation
IPVF IPVF

Modélisation
cellules PV

1-V/Si
IPVF

Micro-
réseqaux
« réduits »

Validation

mesures.
Vielllissement

Caractérisations

Route
solaire

Micro-
TubSol de modules PV )
Instrumen-/ €3€AUX
Alisqti tation
Systemes PV Mécfsgl'r? OL'Z?S Forte
innovants <

puissance

Démonstrateurs
Valorisation

48



Nova gains +
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