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RESUME FRANCAIS

La production d’électricité par conversion photovoltaique est aujourd’hui bien connue. L’utilisation de
cellules multi-jonction a haute performance est encore peu répandue et reléve encore d’un marché de niche.
Ces cellules, composées pour la plupart de trois jonctions photovoltaiques a base de matériaux appartenant
aux troisieme et cinquiéme colonnes du tableau de Mendeleiev, permettent d’atteindre des rendements
supérieurs a 45%. Du fait de leur co(t élevé, ces cellules sont fabriquées en tres petite taille (allant de
guelques cm? a quelques centaines de um2) et alignées a des éléments optiques pour concentrer plusieurs
centaines de fois le rayonnement solaire direct incident. Les modules fabriqués a base de ces cellules sont
montés sur un tracker solaire tres précis. La modélisation du fonctionnement de ces systémes est tres
complexe ; de nombreux parametres météorologiques tels que I’éclairement solaire direct, la température
ambiante, la masse optique atmosphérique et les caractéristiques spectrales du rayonnement entrent en jeu
dans le processus de conversion. Ces parametres sont difficiles a mesurer, nécessitent une couteuse
instrumentation et une maintenance contraignante. L’objectif de ces travaux est de développer un modéle
opérationnel de puissance électrique utilisant des grandeurs d’entrée souvent mesurées et disponibles
aisement pour I’exploitant de la centrale CPV. Il pourra étre utilisé comme un outil d’aide a la décision pour
I’investisseur en lui fournissant une estimation précise de 1’énergie productible sur le site d’installation
envisagé. Trois sites d’expérimentation ont été retenus : Le Bourget du Lac, Ajaccio et Aigaliers. Sur chacun
est installé un systeme CPV de technologie légerement différente. Les mesures réalisées sur ces systemes
ont été filtrées et validées, de nombreuses défaillances techniques ayant été constatées notamment liées au
fonctionnement du tracker. De nombreux modéles inspirés de la littérature, différents par leur forme, par le
nombre et le type de variables d’entrée, ont été testés et montré des performances proches en termes d’erreur
quadratique. Un modele a été retenu du fait de ses performances, de sa simplicité et du faible nombre
d’entrées (3 : rayonnement solaire direct, température ambiante et masse d’air atmosphérique). Ce modele
établi a partir de données mesurées sur le systeme CPV d’Ajaccio permet d’estimer la puissance produite
avec une erreur quadratique de "ordre de 5% sur les 2 sites d’Ajaccio et du Bourget du Lac, valeur
satisfaisante pour ce type de systemes. Ce modele présente 1’avantage d’étre aisément utilisable et
transposable a d’autres systemes de technologie semblable et de ne pas nécessiter la mesure de variables
liées au fonctionnement du systéme. Il pourrait étre introduit au sein de logiciels de dimensionnement et
d’estimation de la production photovoltaique.

Mots clés : Systemes PV a concentration ; Cellules multi-jonction ; Modéle opérationnel ; expérimentation ;
estimation de la puissance électrique.






ENGLISH ABSTRACT

The electrical production by photovoltaic conversion is well known today. The utilization of high efficiency
multi-junction cells is still not very widespread and again at a niche market level. These PV cells, mostly
composed by three 111-V semiconductor material layers, allow to reach a high efficiency exceeding 45%.
As its cost is high, their sizes are reduced (ranging from few cm2 to few hundred um?2) and aligned to optical
elements to concentrate few hundred times the incident solar radiation; the PV modules based on these cells
are then mounted on a high accuracy dual axis solar tracker. Modeling the operation of such systems is
complex; numerous meteorological parameters such as beam solar irradiance, ambient temperature, air mass
as well as spectral characteristics of the solar radiation are involved in the conversion process. These
parameters are difficult to measure, need costly equipment and a binding maintenance. The objective of this
work is to develop an operational model of electrical power using easily measured inputs that are available
for a solar CPV plant operator. It could be used as a decision-making tool for investors in providing an
accurate estimation of the CPV plant energy production capacity on a future implantation site. Three
experimental sites were used: Le Bourget du Lac, Ajaccio and Aigaliers, each site being equipped with a
CPV system based on a slightly different technology. The measurements carried out have been filtered and
validated, numerous technical failures being observed mainly due to the tracker operation. Several power
models inspired from literature, different by their form, by the number and type of input variables, have
been tested and shown close performances in terms of root mean square error. One model was selected for
its performances, simplicity and the low number of needed inputs (three: beam solar irradiance, ambient
temperature and air mass). This model established on the basis of data measured in Ajaccio allows to
estimate the produced power with a root mean square error of about 5% on two locations which are Ajaccio
and Le Bourget du Lac, a satisfying uncertainty for such a system. This model offers the advantages of being
easily usable, transferrable to other systems based on similar technology and requiring no system related
input variables. It could be integrated into a PV plant sizing and production estimating tool.

Key words: Concentrating PV systems; Multi-junction cells; Operational Model; Experimentation;
Electrical power calculation.
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Introduction

La communauté internationale a décidé, dans un but de réduire les effets néfastes du réchauffement
climatique de promouvoir une transition énergétique. Cette transition a pour but de réduire la contribution
des sources conventionnelles de production d’électricité, principalement basées sur I’utilisation de
combustibles fossiles, dans le mix mondial en faveur des sources renouvelables d’énergie. L’énergie
photovoltaique a déja montré qu’elle pouvait jouer un role primordial dans cette transition et le
photovoltaique a concentration (CPV) pourrait contribuer également a ce progrés. Ce chapitre introductif a
pour objectif d’attirer 1’attention du lecteur a travers quelques chiffres sur I’importance grandissante de
I’énergie solaire photovoltaique dans la politique énergétique mondiale. Ensuite, nous présenterons la
ressource solaire et essayerons de décrire les systémes CPV, leurs caractéristiques techniques et la situation
actuelle de cette technologie. Nous adresserons a la fin du chapitre la problématique a laquelle ce travail de
these propose de répondre ainsi que les objectifs visés.

1. L’énergie solaire et la transition énergétique

L’approvisionnement en ¢électricité demeure aujourd’hui un défi majeur pour lutter contre les inégalités
territoriales et pour le développement des populations. Le besoin de préservation de I’environnement et de
lutte contre le réchauffement et déreglement climatiques est de plus en plus contraignant, par la nécessité
de faire face aux retombées de la surexploitation des ressources naturelles. Une partie de la solution
envisagée aujourd’hui réside dans la transition vers un systéme énergétique privilégiant les moyens de
production dit « a faible émission de carbone » tout en étant hautement fiables et efficaces. L’énergie solaire,
contrairement aux énergies a source fossile, est une ressource quasi-infinie a 1’échelle humaine et a un
impact minimal sur ’environnement. Celle-ci a donc retenu I’attention et un effort considérable a été
déployé durant les derniéres décennies vers les sources solaires d’énergie.

Une fameuse citation rapporte que « 1’énergie solaire captée par la Terre pendant une heure équivaut a la
demande annuelle en électricité de la planete » [1], cela permet d’avoir une idée du potentiel disponible tout
en gardant a I’esprit que cette énergie est diffuse et surtout intermittente et aléatoire. La puissance solaire
recue par la terre est estimée a environ 1,2 10*” W, un chiffre énorme qui justifie le déploiement important
de capteurs solaires durant ces deux derniéres décennies. Actuellement, le Monde produit toujours une
grande partie de ses besoins énergétiques a partir de sources fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz
naturel selon le dernier rapport de 1’Agence Internationale de 1’Energie [2]. Méme si une contribution
toujours aussi importante des énergies fossiles est constatée, cette contribution est en baisse puisqu’en 2010,
environ 11 % de la consommation d’énergie a été produite a partir de sources renouvelables [3]. Ce chiffre
est prévu a la hausse par les experts de I’agence internationale comme constaté sur la Figure 1. 1 [3] qui
présente la contribution des différentes sources dans la consommation énergétique mondiale. Les études
prévoient une contribution des énergies renouvelables a 15 % a I’horizon de 1’année 2040.
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Figure I. 1 : Prévisions de la consommation énergétique mondiale par source (en unité de chaleur) selon I’agence
internationale de I’énergie [3]

Selon un rapport du réseau d'action pour les énergies renouvelables REN21 (Renewable Energy Policy
Network for the 21% Century) [4], la capacité globale installée de systemes photovoltaiques a augmenté de
maniére significative depuis 2004 jusqu’a battre un record en 2017 avec une puissance installée dépassant
les 402 GWc! comme le montre la Figure 1. 2 [4].
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Figure I. 2: La capacité installée annuelle du solaire photovoltaique dans le Monde entre 2007 et 2017 [4]

1 Wec : Watt créte, indiquant une puissance de systéme sous les conditions standards de test des concentrateurs photovoltaiques
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Il a également été rapporté que ’année 2018 s’est terminée par une augmentation de la capacité de 27 %
par rapport a 2017, soit une puissance installée de panneaux photovoltaiques de 512 GWc [5]. Les prévisions
pour I’année 2019 espérent ’installation d’au moins 125 GWc supplémentaires (soit au moins 637 GWc de
capacité cumulée avant la fin de 1’année). Dans la suite de ce document, nous nous intéresserons a la
technologie CPV et décrirons dans & : 2 la ressource solaire utilisable pour ces systéemes, a savoir
principalement 1’éclairement solaire direct.

2. L’éclairement solaire direct

A la surface de la Terre, la puissance solaire pouvant étre captée et convertie en électricité par un module
photovoltaique dépendra principalement de sa position géographique (longitude et latitude), de son
orientation par rapport au Sud (dans I’hémisphére Nord) et inclinaison par rapport au sol, du moment de la
journée et des conditions atmosphériques ambiantes. Avant que I’éclairement solaire normal hors
atmosphére, d’intensité environ de 1367 W.m™, n’atteigne la surface de la terre, il est modifié lors de sa
traversée de I’atmosphere par des phénomenes d’absorption et de diffusion dont les caractéristiques vont
dépendre de la composition de 1’atmospheére et de 1’épaisseur de la couche traversée a chaque instant.
L’éclairement solaire résultant sur une surface horizontale est appelé éclairement solaire global horizontal
(GHI), il se compose d’une partie qui provient directement du disque solaire selon une direction bien connue
et appelée éclairement direct normal (DNI) et d’une partie qui est diffusée par 1’atmosphére appelée
éclairement diffus horizontal (DHI). La partie directe recue sur une surface horizontale dépend de I’angle
zénithal 6, , angle entre la normale a un point de la surface appelé zénith et celle liant ce point au centre du
disque solaire. Les systemes CPV sont basés sur la concentration du rayonnement solaire et utilisent des
suiveurs solaires trés précis pour orienter les capteurs suivant I’angle 6, tout au long de la journée. Ainsi,
I’angle 6, est en permanence nul et 1’éclairement direct normal (DNI) est totalement utilisé.

L’éclairement direct normal qu’il soit spectral (la distribution spectrale de 1’éclairement sera nommé DNI;,
et exprimée souvent en W.m2.nm?) ou a large bande DNI (I’intégrale de 1’éclairement sur toutes les
longueurs d’onde exprimée en W.m™2) est affecté par un nombre important de facteurs tels que la masse
d’air, notée AM (pour Air Mass). AM est définie comme la longueur du chemin optique que doivent
traverser les rayons solaires pour atteindre la surface de la terre et est relative a la position du soleil pour
laquelle 6,= 0° (AM=1) pour laquelle ce chemin est le plus court. La Figure 1.3 illustre le parcours de DNI

a travers I’atmosphere.
Diffusion et sbsorption
par différentes tailles
~
N AM =1

de particules y com pris
gaz

At sphére N

*

Figure 1.3: Le parcours de I'éclairement direct a travers I'atmosphére terrestre

La masse d’air relative (au niveau de la mer) peut étre exprimée en fonction de 6, a 1’aide de la formule de
Kasten et Young [6] selon I’Equation (1). Celle-ci est corrigée pour tenir compte de I’altitude en la
multipliant par le rapport de la pression atmosphérique locale Pxm en mbar et celle au niveau de la mer
(1013,25 mbar), elle est appelée la masse d’air absolue.
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La norme ASTM G173-03 relative a 1’évaluation de la performance des systemes PV adopte comme
référence le spectre mesuré a AM =1,5 soit a un angle 6, = 48,2°. Cette valeur a été choisie pour représenter
la moyenne annuelle de I’AM absolue pour les régions se situant dans les latitudes moyennes de la Terre

1
cos(0,) + 0,50572 (96,07995 — 0,)~1,6364

AMpelative =

(Latitudes entre 23°26'22 "et 66°33'39" Nord, et entre 23°26'22" et 66°33'39" Sud) [7].

L’éclairement

= les molécules de I’air sec composé du nitrogene (78 %), d’oxygene (21 %) et d’autres gaz tels que

solaire est principalement atténué par trois groupes de composantes atmosphériques a savoir :

CO.et Os.
= lavapeur d’eau H,O
= |es aérosols : particules fines.

Ces composantes atténuent 1’éclairement sur différentes plages spectrales, a différents degrés et suivant

deux mécanismes :

o ladiffusion : selon la loi de Mie par les particules dont le rayon est compris entre 0,1 et 10 fois la
longueur d'onde et selon la loi de Rayleigh par les molécules d’air de taille inférieure a la longueur

d’onde.

e [’absorption du rayonnement par les gaz comme la vapeur d’eau, qui impacte des bandes

particuliéres a la fois dans I’infrarouge et 1’ultraviolet.

La Figure 1.4 montre la modification de 1’éclairement solaire hors atmosphére par ces différents

phénomeénes. Le spectre résultant est le spectre de I’éclairement direct a AM = 1,5.
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Figure 1.4: L’atténuation de I’éclairement hors atmosphére par I’atmosphére terrestre
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La norme ASTM G-173 a spécifié une référence en termes de la distribution spectrale des éclairements
direct et global. Ces références notées AM1.5D pour 1’éclairement direct et AM1.5G pour 1’éclairement
global sont adoptées respectivement dans les domaines du CPV et du PV sans concentration pour évaluer
la performance des modules. La performance est évaluée sous illumination contrélée en simulant les
spectres de référence moyennant un simulateur solaire et sous illumination réelle en mesurant le spectre
solaire par un instrument dédié.

La Figure 1.5 illustre les spectres global AM1.5G et direct AM1.5D de référence. Ces spectres ont été
générés par I’outil de modélisation du transfert radiatif atmosphérique SMARTS2 [8] en fixant les
conditions atmosphériques aux valeurs rapportées par le standard ASTM G-173.
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Figure 1.5: Les spectres AM1.5D et AM1.5G de référence

Pour donner un ordre de grandeur de I’atténuation de I’éclairement: le spectre AM1.5D représente en termes
d’intensité environ 72 % (970 W.m) du spectre hors atmospheére connu sous le nom AMO. Environ 10 %
de la puissance de celui-ci est diffuse tandis qu’environ 18 % est absorbée par 1’atmosphére. Le spectre
AM1.5G contient aussi la composante diffuse par I’atmosphere et ainsi il est supérieur de 10 % en termes
d’intensité par rapport 8 AM1.5D (environ 900 W.m™).

Dans la suite, nous allons nous focaliser sur 1’éclairement direct qui est la ressource solaire utile pour les
systeémes CPV. Les effets de AM, des aérosols et de la vapeur d’eau ont été identifiés comme les plus
influents sur I’atténuation du spectre de I’éclairement direct [9].

L’influence de AM peut étre constatée sur la Figure 1.6 qui montre des spectres générés par SMARTS2 a
partir du spectre AM1.5D en faisant varier uniquement la valeur de AM entre 1.5 (6, = 48,2°) et 5 (6,=
78.5°). L’intensité du spectre AM1.5D est atténuée de 42 % suite a cette variation.
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Figure 1.6: Variation de DNI;. en augmentant la masse d’air

La hauteur d’eau condensable est aussi appelée eau précipitable et notée PW (pour Precipitable Water) :
cette grandeur indique la quantité de vapeur d’eau contenue dans une colonne de ’atmosphére et est
exprimée en centimétres. La Figure 1.7 illustre ’atténuation du DNI, quand la valeur de PW augmente de
1,42 cm a5 cm. La premiére valeur caractérise le spectre AM1.5D et la deuxiéme indique un climat a forte
humidité (climat subtropical par exemple). L’intensité du spectre AM1.5D diminue de 7,6 % Suite & cette
variation de PW.
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Figure 1.7: Variation de DNIx avec la hauteur d’eau condensable

L’épaisseur optique des aérosols nommée AOD dans la littérature pour Aerosol Optical Depth est une
grandeur sans unité qui caractérise I’atténuation de I’éclairement par la présence d’aérosols de différentes
tailles dans une colonne de I’atmosphére [10]. Le spectre AM1.5D est caractérise par une valeur
AOD=0,084 (faible présence de particules dans I’air). La génération par SMARTS2 de spectres a des valeurs
de AOD comprises entre 0.084 et 0,8 montre ’effet de ce paramétre sur DNI, (Figure 1.8). La valeur
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AOD=0,8 indique un ciel trés chargé en particules. Un tel niveau d’AOD peut étre mesuré suite a une forte
tempéte de sable par exemple [10]. Une variation d’AOD d’un facteur 10 engendre une baisse de I’intensité
du spectre AM1.5D d’environ 50 %.
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Figure 1.8: Variation de DNI,. avec I’épaisseur optique d’aérosols (AOD)

Un site géographique donné peut étre décrit par la valeur cumulée du DNI capté par an (en kWh.m*/an) ou
par jour (en kWh.m%/jour). Cette caractéristique est trés importante pour identifier des sites potentiels en
vue de construire une centrale CPV. Des valeurs représentatives du DNI dans les différentes régions du
Monde sont aujourd’hui accessibles grace aux moyens de cartographie comme par exemple celle présentée
sur la Figure 1.9 [11].
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Figure 1.9: Carte de I'irradiation directe normale dans le Monde [11]



Chapitre | : Contexte et Introduction

L’irradiation solaire directe normale regue au Sud-Est de la France par exemple peut atteindre environ
2000 kWh.m?/an, et constitue de ce fait une région assez favorable pour le déploiement de systemes CPV
[12].

La mesure de DNI est réalisée a 1’aide d’un pyrhéliométre. Cet instrument est décrit plus précisément dans
le Chapitre 111. Dans la suite, nous décrirons la cellule multi-jonction utilisée pour convertir 1’éclairement
solaire en électricité dans les systémes CPV.

3. La cellule multi-jonction

La photo-génération de courant dans une cellule PV mono-jonction est basée sur I’interaction entre les
photons et les électrons du matériau semi-conducteur composant la cellule. Chaque matériau semi-
conducteur est caractérisé par son énergie de gap (Eg). La condition pour qu’un électron puisse passer de la
bande de valence a la bande de conduction du matériau est liée & un choc se produisant entre 1’électron et
un photon incident d’énergie supérieure a Eg (due a 1’éclairement solaire) sur la surface de la cellule. Le
passage des électrons suite a 1’excitation crée des trous dans la bande de valence. La séparation des charges
créées (électron-trous) est ensuite nécessaire pour éviter que celles-ci se recombinent. Ce rdle est joué par
le champ électrique généré par la jonction. Ainsi une différence de potentiel est créée aux bornes de la
jonction et la connexion d’un circuit €électrique externe donnera naissance a une circulation des charges et
donc d’un courant électrique [13].

Une cellule PV peut étre modélisée par le circuit électrique équivalent a une diode sous illumination (Figure
1.10). 1l est ainsi possible d’obtenir par ce type de modéle la caractéristique courant-tension notée souvent
« caractéristique I-V » de la cellule. Cette représentation que nous noterons « représentation 1D » dans la
suite du document, considére la cellule comme une diode qui produit sous éclairement un courant qu’on
appelle « courant photo-généré » lp, qui peut étre considéré comme dépendant linéairement du niveau
d’éclairement. La génération de la puissance par la cellule est limitée par des phénomeénes résistifs. Ceux-
ci sont considérés en termes de résistance série R; et résistance paralléle Rsh. Les grandeurs Iqet Is, dans le
schéma désignent respectivement les courants traversant la diode et la résistance Rsp.

WO VE L g

Figure 1.10: La représentation a une diode d’une cellule PV mono-jonction

La caractéristique 1-V de la cellule est ainsi représentée par 1’équation (2). Les grandeurs n, d, Teeue et Ks
représentent respectivement le facteur d’idéalité de la diode, la charge de I’¢lectron, la température de la
cellule et la constante de Boltzmann.

A (VERs ) V+Rg.1
=1y, — <e n kg.Teellule — 1 > — Ths )

10
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La Figure 1.11 montre la caractéristique 1-V d’une cellule dont les principales caractéristiques sont :

= Latension de circuit ouvert notée Vo (oc pour Open Circuit) : la tension entre les bornes de la cellule

lorsque le courant est nul.
= Le courant de court-circuit noté Is (sc pour Short Circuit) : le courant produit par la cellule quand la
tension est nulle.
= Le point de puissance maximale aux caractéristiques suivantes (mpp=Maximum Power Point) :
» Le courant Impp
» Latension Vimpp
» La puissance Pmpp

= Le facteur de forme FF : le rapport entre la puissance Pmpp et le produit d’Isc et Voc.

»

Isc Point de puissance
Inp[-——"——"—"—"—"—"—"—"—"=""== ! maximale
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é I
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Figure 1.11: Caractéristique 1-V d’une cellule solaire
La caractéristique de la cellule dépend principalement :

= De la température de la cellule Tceue : Ccette dépendance est souvent exprimée par les
coefficients de variation de Vet de Iscavec la température appelés coefficients de température,
notés respectivement dans la littérature Bvoc et ousc. On peut montrer avec le modele & une diode
que le coefficient Bvoc traduit un effet négatif de la température (la variation de Vo avec la
température est inversement proportionnelle a la température) tandis que s traduit une
amélioration trés légere du courant avec la température (de 1’ordre de 0,06 % par °C pour le
Silicium). Globalement, le rendement diminue avec la température.

= Des caractéristiques de I’éclairement incident en termes d’homogénéité, de distribution

spectrale et d’intensité.
= Du rendement de la cellule : le rapport de la puissance Pmgp SUr la puissance solaire incidente.

La cellule PV mono-jonction ne peut théoriqguement pas convertir plus de 33,7 % du flux solaire incident
avec un matériau semi-conducteur a Eq= 1,34 eV (limite de Shockley-Queisser [14]). Cette limite atteint
29 % pour les cellules a base de Silicium cristallin (Eg (Si) = 1,1 eV). On peut constater cette limitation en
mesurant la réponse spectrale de la cellule SRceie. Celle-ci est définie comme le courant photo-généré par
la cellule par la puissance solaire captée a une longueur d’onde. SRcenuie €St nulle quand le photon incident
a une énergie Epnoton inférieure a Eq. Pour les photons avec Eghoton = Eg, SRceiule €5t maximale. Celle-ci diminue
pour les photons ayant un exces d’énergie (Epnoton > Eg), ’excés d’énergie est principalement converti en
chaleur.

11
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Pour augmenter la limite du rendement théorique d’une cellule PV, I’'une des voies de développement qui a
été proposée par la communauté scientifique est d’élargir la bande spectrale absorbable du rayonnement.
Cela a été possible avec la conception de la Cellule Multi-Jonction (CMJ) qui peut étre considérée comme
I’empilement de plusieurs jonctions photovoltaiques a base de matériaux semi-conducteurs a Eg
décroissante. Cet assemblage permet sous éclairement de convertir les photons a énergie supérieure (petites
longueurs d’onde) par la premiére jonction face au soleil. Les photons non-convertis sont transmis
optiquement a la jonction qui suit a base du matériau a Eq plus petite. Ce processus se poursuit jusqu’a
atteindre la derniére jonction qui est congue pour convertir les longueurs d’onde supérieures. Les jonctions
composant la CMJ sont connectées électriquement en série et de ce fait le courant total généré est limité par
la cellule qui produit le courant le plus faible.

La CMJ la plus utilisée dans les systemes CPV est la cellule triple-jonction (3J) a base des matériaux
appartenant aux colonnes Il et V du tableau de Mendeleiev: GalnP (Eq = 1,9 eV), GalnAs (Eg = 1,42 eV)
et Ge (Eq = 0,67 e¢V). La jonction a base du matériau GalnP appelée « sous-cellule Top » convertit les
photons a énergie Epnoton SUpErieure a Eq(GalnP), celle du milieu appelée « sous-cellule Middle » pour les
photons avec Eg(GalnAs) < Epnoton < Eg(GalnP) et la derniére appelée « sous-cellule Bottom » pour les
photons avec Eq(Ge) < Epnoton < Eg(GalnAs). La Figure 1.12 [15] montre la configuration de cette cellule et
les bandes d’absorption des trois jonctions par rapport au spectre AM1.5D. Le changement du spectre solaire
sous I’influence de divers facteurs comme décrit précédemment, peut limiter 1’énergie incidente sur une des
bandes spectrales et ainsi le courant généré par la sous-cellule qui absorbe le flux sur cette bande.

|||uminati0n 1600 - 4 AML.S spectrum
- Y
g 4400 .\'A - TOP CELL InGaP 1.86 eV
= \ | | MIDDLE CELL InGaAs 1.4 eV
§ 1200 4 "r B BOTTOM CELL Ge 0.65eV
|
& & o ( L
2 _ & @ 1000 4
& Couche antireflet & g f
~ s % 800 1 J Energie convertie
= 600 -
[
x g 400/
e (Botto & .
Contact a : e
500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)
Figure 1.12: La conversion du spectre par une cellule triple-jonction [15]

La tension de la CMJ est égale a la somme des tensions des trois sous-cellules, tandis que son courant est
égal au courant minimal des trois sous-cellules. Ainsi, la caractéristique I-V de la CMJ est obtenue a partir
des caractéristiques 1-V des sous-cellules comme cela est visible sur la Figure 1.13 [16] représentant la
courbe courant surfacique — tension (notée J-V) d’une cellule 37 telle que celle décrite précédemment. Le
courant surfacique est égal a la valeur du courant par unité de surface de la cellule. Les courbes rouge, verte
et bleue représentent respectivement les caractéristiques J-V des trois sous-cellules tandis que la courbe
grise représente la caractéristique de la cellule 3J.

12
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Figure 1.13: Caractéristique courant-tension de la cellule 3J [16]

Vos et al. [17] ont estimé le rendement maximal théorique sous 1 soleil (lllumination sans concentration
d’intensité égale a 1000 W.m?) d’une cellule double-jonction (2J) & 42 %. Le rendement s’éléve a 49 % et
53 % pour des cellules 3J et quatre-jonction (4J) respectivement.

Une deuxieéme voie d’amélioration du rendement des cellules PV identifiée par la communauté scientifique
est la concentration du flux solaire incident sur la surface de la cellule. En partant de la représentation 1D
d’une cellule décrite précédemment, une relation peut étre obtenue entre la concentration qu’on notera X,
la tension Vc(X) sous concentration et celle sous un soleil notée Vo, 1 sokeil. Cette relation est exprimée par
I’Equation (3) et décrit la variation linéaire de V. avec le logarithme de X.

n. kB .T Hul
Voc = Voc,1 soleil T % In(X) 3)

La tension Vo augmente avec X (Figure 1.14), cependant, les pertes ohmiques de puissance dans la cellule
(RsI?) augmentent également avec X. L’hypothése de linéarité du courant avec 1’éclairement reste

acceptable sous concentration [18]. Le rendement de la cellule n(X) sous concentration peut étre exprimé
en fonction de X par ’Equation (4):

n. kB- Tcellule
——= el In(X
g2 In(X)

(4)

FF(X
ﬂ(X) = rIlsoleil'< ( ) >

FFl soleil Voc ,1 soleil

Les grandeurs 1 1soleit, FF 1501eit, FF(X) et Ve, 1 sokeil représentent respectivement le rendement sous un soleil,
le facteur FF sous un soleil, FF sous concentration et la tension Vqc sous un soleil. L’augmentation de X

s’accompagne d’une augmentation légere du facteur FF, cependant a partir d’une certaine valeur de X, celui-
ci est limité par les pertes résistives.

L’effet de la concentration sur le rendement peut étre constaté sur la Figure 1.14 [18] montrant la variation
den, FF et Vocavec X dans le cas d’une CMJ. Ces résultats ont été validés expérimentalement par la mesure
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de courbes 1-V sous illumination contrdlée [18]. Les points et les courbes dans les graphes représentent
respectivement les valeurs mesurées et celles calculées.

FF [%]

Vae [V]

@ i ifiiHE P iiiEE LR
1 10 100 1,000 10,000
Concentration, C [suns]

Figure 1.14: Effet de 1a concentration sur le rendement d’une cellule multi-jonction

D’apreés les graphes précédents, on constate que I’augmentation de n(X) avant une certaine valeur de X est
portée principalement par 1’amélioration de Vo et légérement par celle de FF, celui-ci étant également
dépendant de V.. Pour une cellule 3J par exemple, la tension maximale se situe a quelques centaines de
soleils (Figure 1.14) [18]. La tension V. de la cellule 3J augmente d’environ 2,6 V sous 1 soleil a environ
3,2 V sous mille soleils. Généralement, comparée a une cellule mono-jonction, la CMJ géneére un courant
assez faible par rapport a la tension entre ses bornes limitant ainsi I’effet résistif décrit précédemment. Ainsi,
il est possible d’atteindre avec les CMJ des rendements assez importants en augmentant la concentration
lumineuse.

Aujourd’hui les cellules 3J ont atteint un rendement de conversion de 44,4 % sous 302 soleils tandis que le
record officiel en rendement d’une cellule PV est détenu par la cellule 6J avec 47,1 % de rendement sous
143 soleils [19]. Vos et al. [17] ont estimé les rendements maximaux théoriques pour les cellules 2J, 3J et
4J sous une tres haute concentration de 45900 soleils a 55 %, 63 % et 68 % respectivement. Dans § : 4, nous
décrirons I’utilisation de ces cellules dans les systémes PV a concentration.

14
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4. Les systemes photovoltaiques a concentration (CPV)

4.1.Composition et fonctionnement

Les concentrateurs PV utilisent des composants optiques pour concentrer 1’éclairement direct sur des
cellules PV de petite taille (ayant une surface active de quelques centaines de um? a quelques cm? selon la
configuration). Les cellules utilisées étant souvent des CMJ a base de matériaux I11-V assez rares et colteux,
I’idée qui a inspiré la conception d’un systéeme CPV était de pouvoir concentrer la lumiére moyennant des
éléments optiques a bas codt sur des petites cellules tres performantes réduisant ainsi le colt des matériaux
semi-conducteurs. Pour donner un ordre de grandeur du codt, pour une cellule 3J par exemple il peut
atteindre par unité de surface plusieurs centaines de fois le prix de la cellule silicium largement utilisée [20],
[21].

A la différence des systémes CSP qui produisent de la chaleur, les systemes CPV produisent directement
I’électricité. Ces systémes peuvent étre classés selon le rapport de concentration géométrique CR en trois
catégories :

= Le PV abasse concentration (« low concentration PV » ou LCPV) pour un rapport de concentration
entre 1 et 40 soleils ;

= Le PV a moyenne concentration (« medium concentration PV » ou MCPV) pour un rapport de
concentration entre 40 et 300 soleils ;

= Le PV ahaute concentration (« high concentration PV » ou HCPV) pour un rapport de concentration
entre 300 et 2000 soleils ;

Il est utile de distinguer le rapport de concentration géométrique CR de la concentration effective X décrite
précédemment: la concentration géométrique est définie comme le rapport entre la surface d’incidence de
I’optique concentratrice et la surface active de la cellule. X, par contre, représente la concentration effective
percue par la cellule et est mesurée en termes de courant photo-généré.

Le systeme CPV est composé de modules CPV (concentrateurs PV) montés sur un suiveur solaire et
connectés a une charge qui peut étre soit le réseau électrique via un onduleur, un moyen de stockage
d’¢électricité ou une autre charge utile. Le module est une enceinte composée principalement de 3 étages :
Le plan des éléments optiques, le récepteur électrique qui regroupe les cellules interconnectées et la face
arriere du module ou sont placés des dissipateurs de chaleur pour refroidir les cellules pendant leur
fonctionnement. A haute concentration, sous 500 soleils par exemple, la température de la cellule peut
atteindre 1400 °C d’ou la nécessité d’utiliser des dissipateurs de chaleur [22]. Suivant leur conception, les
concentrateurs PV peuvent étre classés en 3 catégories [23] :

= Conception a une cellule : concentrateurs ponctuels a base de paires optique-cellule, largement
utilisés dans le CPV ;

= Conception & base de récepteurs linéaires : généralement & base de miroirs cylindro-paraboliques
qui concentrent le flux sur des cellules interconnectées se trouvant sur la ligne focale des miroirs.
Cette conception est souvent utilisée avec des suiveurs solaires mono-axiaux ;

= Conception a base de récepteurs denses de cellules : la tache lumineuse produite par 1’élément
optique est assez large pour éclairer une rangée de cellules interconnectées.

La Figure 1.15 [23] illustre les trois concepts :
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Plusieurs cellules Lignée de cellules

Concept a base de récepteur Concept a base de
dense de cellules récepteur linéaire

Concept a une cellule

Figure 1.15: Différentes conceptions de concentrateurs PV [23]

Les modules HCPV ont été congus pour la plupart sur la base de concentrateurs « a une cellule » et ce avec
des cellules 3J ou 4J de différentes configurations. La Figure 1.16 montre la composition d’un systéme
HCPV a base de concentrateurs ponctuels. Les modules sont congus avec un premier étage optique qu’on
appelle « élément optique primaire » (POE pour Primary Optical Element) qui est souvent constitué d’une
lentille de Fresnel et complété parfois par un « élément optique secondaire » (SOE pour Secondary Optical
Element). Les axes optiques de ces éléments doivent étre alignés trés précisément au centre de la cellule.

L’éclairement direct normal DNIx

La lentille de concentration

Désalignement \\ £ l (élément optique primaire)
ang;ﬂajre \ l
i
N\
\
Module \\|
CPV y

Elément optique
secondaire

Face arriére
—

J =

Tracker
2-axes

La cellule multi-jonction

Onduleur
=/~

Figure 1.16: Composition d'un systéme PV & haute concentration

La puissance générée par la cellule est sensible au désalignement angulaire (causant le déplacement du point
focal du POE) et cette tolérance angulaire est caractérisée par I’angle d’admission nommé AA°. Celui-Ci
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représente 1’ange de désalignement pour lequel la puissance perd 10 % de sa valeur aux conditions standards
de test des concentrateurs PV (CSTC)?.

Dans le HCPV, les suiveurs solaires utilisés (souvent appelés « trackers » en anglais) sont a deux axes et
capables de suivre la position géométrique du soleil pendant la journée avec un désalignement angulaire
inférieure a 1°. Le rendement optique (le rapport de 1’énergie captée par la cellule et celle incidente sur le
POE) d’un module HCPV est amélioré avec 1’utilisation d’un SOE et ceci tout en augmentant AA°. Victoria
et al. ont pu comparer différents types d’éléments optiques SOE, et ont constaté une augmentation du
rendement optique de 80 % a 89 % suite a I’ajout d’un SOE réfractif (un dome) [24]. Une augmentation de
AA° de £0,42° (sans SOE) a £1,4° a été constatée suite a 1’ajout d’un autre SOE sous forme d’un collecteur
parabolique [24]. L’éclairement transmis a la cellule dépend principalement de la conception du POE
(conception et matériaux utilisés), du désalignement du « tracker » et de la température qui peut influencer
les caractéristiques optiques du POE et ainsi I’homogénéité de 1’éclairement qui arrive sur la surface de la
cellule (créant ainsi des gradients de courant et de température) ainsi que sa distribution spectrale [25].

L’une des raisons de I’utilisation de la cellule multi-jonction dans les systémes HCPV est bien ses bonnes
performances a haute température. La dépendance des performances des cellules CPV aux variations de la
température est principalement régie par la variation de 1’énergie de gap E4 des matériaux semi-conducteurs
avec la température impactant ainsi le courant et la tension de la cellule. Siefer et al. [26] ont pu tester trois
configurations de CMJ sous plusieurs niveaux de concentration. lls ont constaté que la tension a circuit
ouvert sous 1 soleil de la cellule 3J décrite précédemment par exemple, varie relativement de - 0,3 %/K avec
I’augmentation de la température. Ce chiffre est & comparer avec celui de la cellule Silicium d’environ
- 0,45 %/K [27], moins résistante a I’effet de ’augmentation de la température.

La dépendance du courant photo-généré par la cellule au spectre est assez complexe et dépend de la
configuration POE-cellule adoptée. Différentes configurations ont pu étre caractérisées dans la littérature
pour évaluer la sensibilité au changement du spectre de leurs performances aussi bien sous illumination
contrdlée qu’en extérieur sous conditions réelles de fonctionnement [28].Cette sensibilité sera décrite dans
le Chapitre 111 pour les configurations de systémes qui ont été étudiés dans le cadre de cette thése.

4.2.La technologie CPV dans le monde

La puissance installée a base de systemes CPV cumulée depuis 2002 s’éléve actuellement a plus de
370 MWc. 90 % de cette puissance est basée sur des systemes HCPV. La Figure 1.17 montre 1’évolution
de la puissance installée jusqu’a fin 2016 quand les dernieres centrales CPV récemment installées ont été
mises en service [12].

2CSTC : Sous une illumination de 1000 W/m2, a une température de cellule de 25 °C et sous un spectre AM1.5D
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Figure 1.17: La puissance CPV installée par an [12]

On constate sur la Figure 1.17 une baisse drastique de la puissance installée depuis 2012. Celle-ci est
principalement due a la baisse de compétitivité de la technologie en termes de colt comparée au PV
classique qui a connu pendant cette période une baisse importante de coit (moins d’un euro par We¢ pour
une centrale PV).

Des avancées de normalisation des procédures d’évaluation des performances des modules CPV ont pu étre
réalisées. Les normes IEC 62108 et IEC 62670-3 décrivent respectivement les procédures de qualification
des modules et de mesure des performances aux conditions standards de test. Le Tableau 1.1 résume les
conditions de test au laboratoire CSTC et a I’extérieur CSOC?,

Conditions DNI Teellule Spectre Vitesse du vent
CSTC (sous illumination ” o
controlée) 1000 W.m 25°C AM1.5D
CSOC (Sous le soleil) 900 W.m?2 20°C AM1.5D 2mst

Tableau I.1: Les conditions de test CSTC et CSOC des modules CPV

Le développement de différentes configurations de CMJ a contribué a la réalisation de concepts de modules
CPV de plus en plus performants. La Figure 1.18 décrit I’évolution des concepts de cellules, modules et
systémes CPV jusqu’a fin 2016 en fonction de leur rendement de conversion électrique [12] .

3 Concentrator standard operating conditions
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Figure 1.18: Amélioration du rendement des cellules, modules et systemes CPV [12]

Comme indiqué dans & : 3 la cellule CPV a pu atteindre 46 % de rendement grace a I’ajout d’une quatriéme
jonction (en 2019, un nouveau record de 47,1 % a été atteint avec la cellule 6J). La cellule a pu étre utilisée
dans la conception d’un module CPV qui détient le record en rendement a ce jour avec 38,9 % sous CSTC.
Toutefois, la cellule 4J reste rarement utilisée dans les systémes CPV principalement dii a son co(t élevé de
fabrication.

Parallélement au développement de cellules CPV, les modules et les systémes ont aussi bien évolué
notamment sur les aspects [29] :

= Dispositif optique : la réduction du colit des POE avec I’utilisation des lentilles de Fresnel et leur
couplage avec des SOE pour augmenter la valeur de AA° des modules.

= Assemblage du module : développement de moyens de production a grande échelle de modules en
travaillant sur le choix des matériaux et les techniques de montage automatique permettant d’avoir
un alignement optique des éléments trés précis a bas co(t.

=  Suiveur solaire : dimensionnement de structures permettant d’installer plus de puissance sur une
voile tout en réduisant la quantité utilisée de matériaux.

La gestion de la chaleur produite sous concentration est un point important dans la démarche d’amélioration,
deux options ont été considérées :

= Ladissipation de la chaleur : on peut distinguer deux concepts

e Le refroidissement actif consiste a faire circuler un liquide en contact avec la face arriére
des récepteurs pour refroidir les cellules pendant leur fonctionnement,

e Le refroidissement passif consiste a refroidir les cellules par convection moyennant des
dissipateurs. Les premiers prototypes de modules CPV étaient équipés de grand dissipateurs
pour refroidir des cellules d’une surface de 1’ordre de quelques cm?. Avec ’utilisation de la
microélectronique dans la conception des modules (micro-concentrateurs), la taille de la
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cellule a diminué (une surface inférieure & 1 mm2) et les besoins de refroidissement en
termes d’énergie ont également diminué.

= Réutiliser la chaleur : dans le cadre d’un systéme hybride couplant le récepteur CPV a un cycle
thermique.

Les modules HCPV les plus déployés actuellement sur des centrales de puissance installée d’au moins
1 MWc ont été fabriqués par Suncore (environ 145 MWc), Soitec (dont I’activité CPV a été rachetée par
Stace) avec environ 83 MWc installés et Amonix (actuellement Arzon Solar) avec plus de 40 MWc installés
[12]. Les trois technologies utilisent des POE sous forme de lentilles de Fresnel et avec des plages de
concentration qui se situent entre 500 soleils et 1090 soleils [30]. La

Figure 1.19 montre des systémes basés sur ces trois modules, déployés sur des centrales CPV actuellement
en service [31]-[33].

Amonix Suncore Soitec

Figure 1.19: Les modules CPV les plus déployés dans le Monde [31]-[33]

Plusieurs objectifs avaient été fixés par la communauté CPV depuis 2008 pour réduire les colts de
production des systemes [29]. L’estimation du cofit de la production des différentes composantes du systéme
est difficile vu le manque de données sur cette thématique. Pour donner un ordre de grandeur, nous allons
citer quelques chiffres, datant de I’année 2014, rapportés par la littérature [34] pour une centrale CPV avec
les caractéristiques suivantes :
= Cellule : cellule 3J de taille 5,5 x 5,5 mm ayant un rendement de 40 % sous 1000 soleils (environ
0,19 €/Wc contre entre 0,13 € et 0,17 € par Wc pour les cellules a base de silicium monocristallin)
= Eléments optiques : un POE sous forme d’une lentille de Fresnel avec 1’utilisation d’un SOE (cofit
par unité de surface : entre 64 et 88 €/m?)
= Tracker & deux axes : environ 0,44 €/Wc en incluant le coit de I’assemblage et du cablage de la
partie DC (courant continu)
= Onduleur : environ 0,31 €/Wc¢ en incluant les colts du matériel électrique nécessaire et du poste de
transformation.

Le cott de I’¢lectricité produite par les systtmes CPV a été étudié dans la littérature. Les études de calcul
du cott de I’électricité produite « LCOE » (Levelized Cost Of Electricity) ont pris en compte plusieurs
scénarios en considérant les technologies de systemes CPV actuelles. Les estimations n’ont pas pu étre
validées sur des cas réels par manque de données historiques de production de centrales CPV suffisamment
longues comme c’est le cas pour le PV. Des estimations qui varient entre 0,05 €/kWh et 0,11 €/kWh (contre
moins de 0,08 €/kWh pour le PV selon 1'Agence internationale pour les énergies renouvelables [35]) ont été
rapportées pour des cas de systétmes HCPV d’environ 30 % de rendement AC* en fonctionnement sur des
sites ayant des valeurs annuelles d’irradiation directe normale entre 2600 kWh/m? et 1800 kWh/m? [34].

4 Rendement AC : rapport de la puissance générée par I’onduleur et 1’énergie recue par les modules
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Le LCOE dépend non seulement du cotit de I’installation (en €/Wc) mais également de la durée de vie des
composants du systeme, de la performance du systéme pendant la durée de vie, des colts de maintenance et
d’opération et de I’environnement dans lequel fonctionne 1’installation. L’estimation du productible en
considérant les facteurs précédents est nécessaire pour le calcul du LCOE dans le cadre d’un projet de
centrale CPV.

Dans § : 5, nous definirons le cadre de 1’étude par rapport au contexte actuel de la technologie CPV et
décrirons les objectifs visés.

5. Problématique et objectifs de la these

La rentabilité d’un projet de centrale de production d’énergie est étudiée comme tout autre projet des les
premicres phases de 1’étude de sa faisabilité. Un porteur de projet de centrale doit justifier de la faisabilité
technique et économique de son projet aupres d’un investisseur potentiel et cela est souvent exprimé par
plusieurs indicateurs financiers. Un des plus importants de ces facteurs financiers est le TRI ou le « taux de
rentabilité interne » (exprimé en %) qui prend en compte tous les flux financiers liés au projet
(investissement, fiscalité, revenus par la vente d’¢électricité ainsi que les différents frais) pour avoir comme
résultat un rendement annuel sur I’investissement. C’est un outil d’aide a la décision qui permet, de par sa
nature, de comparer plusieurs projets en termes de rentabilité.

Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit brievement la composition du systéme CPV et comment
sa performance dépend de I’interaction de plusieurs facteurs. Aujourd’hui le déploiement de ces systémes
est freiné par le colit de production assez élevé et aussi en partie par 1’incertitude liée a 1’estimation de
I’énergie productible sur la durée de vie d’une centrale. Une étude a pu estimer le TRI minimal requis pour
I’investissement dans un projet de centrale HCPV dans plusieurs pays entre 5 % et 20 % pour la plupart
[36]. D’aprés des études similaires, 1’installation d’une centrale HCPV a grande échelle pourrait étre
compétitive si déployée sur des zones géographiques avec des valeurs annuelles d’irradiation directe
normale de plus de 2000 kwh/mz2 [12].

Aujourd’hui I’é¢tude du productible dans le cadre des projets de centrales PV se fait en utilisant des logiciels
commerciaux comme PVSyst [37]. Cet outil largement utilisé par les professionnels du PV permet d’avoir
une estimation du productible a partir des données météorologiques du site géographique et de modeles de
puissances avec une incertitude de quelques pourcents. Cependant, 1I’outil en question ne comporte pas un
modeéle générique dédié au HCPV, il en résulte donc un besoin de développer de tels modéles de puissance.

Dans le cadre d’une étude de productible, les données généralement disponibles pour un industriel sont des
bases de données appelées « années météorologiques typiques » qui recensent principalement des valeurs
de I’énergie solaire et de la température obtenues statistiquement a partir d’un historique de données de
plusieurs années sur le site d’étude. Aujourd’hui des données typiques d’irradiation directe normale,
nécessaire pour évaluer la puissance d’une centrale CPV, sont disponibles pour la plupart des régions du
Monde mais moins fréquemment que pour I’irradiation solaire globale.

Nombre de chercheurs se sont intéressés a développer des modéles de puissance électrique pour des
systeémes HCPV et ceci en vue d’estimer ’énergie produite a long terme. Cependant, ces modéles ont été
pour la plupart déterminés sur la base de données mesurées sous des conditions controlées de
fonctionnement et partant de variables d’entrée parfois peu accessibles. Parmi ces variables on peut citer les
mesures du spectre solaire incident et de variables liées au fonctionnement du systéeme telles que la
température de la cellule et la précision du suivi du soleil par le « tracker ». On reviendra avec plus de détails
sur ces aspects dans le Chapitre 11.
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Notre étude propose de développer un modeéle permettant d’estimer la puissance instantanée générée par
une centrale CPV et par la suite 1’énergie produite en se mettant dans un cadre plus réaliste en termes
d’accessibilité aux variables d’entrée du modele et des conditions de fonctionnement des installations
étudiées.

Les modeles de la littérature ont été évalués sur différents sites géographiques en adoptant a chaque fois des
approches différentes. Il est donc difficile de comparer les résultats obtenus. Dans nos travaux, nous nous
efforcerons de comparer nos modeéles sur plusieurs sites avec des caractéristiques météorologiques
différentes.

Les objectifs visés par ce travail sont :

= |dentifier les variables qui influencent la puissance d’un systéme CPV en conditions réelles de
fonctionnement ;
= Identifier la forme des modéles de puissance électrique ;
= Comparer les résultats des modeles sur les sites d’étude suivant les variables d’entrée et les
indicateurs d’incertitude ;
= Evaluer la sensibilité des résultats du modele identifié au changement du site géographique ;
Dans le Chapitre 11, une étude de 1’état de I’art sur les modéles de puissance disponible dans la littérature

est présentée. Elle permettra d’avoir une idée précise des performances et des formes des modeles existants
ainsi que des variables d’entrée utilisees.

Ensuite, le Chapitre 111 décrit le dispositif expérimental mis en place ainsi que la procédure permettant de
constituer les jeux de données nécessaires a la détermination des modéles et 1’estimation de leurs

performances.

Dans le Chapitre 1V, différentes formes de modéles sont évaluées sur les jeux de données constitués et une
étude comparative des résultats des modéles sera présentée.

Le Chapitre V est dédié a I’évaluation de la dépendance du modéle choisi au changement de la localisation
géographique du systéme.

Enfin, la Conclusion récapitule les principaux résultats de cette étude et propose des perspectives de travail.
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Chapitre II : Etat de I’art des modéles de puissance électrique d’un systéme CPV

Introduction

Ce chapitre présente 1’état de ’art des modéles proposés par la communauté scientifique qui permettent de
calculer la puissance électrique générée par un systtme CPV. Dans un premier temps, les différentes
variables d’entrée des modeles sont énumérées et décrites. Puis, les modéles de puissance électrique de
systemes CPV les plus pertinents sont présentés et classifiés en vue des objectifs de notre étude. L’outil
SMARTS et les modéles de température de cellule qui interviennent dans la modélisation sont détaillés.
Enfin, les performances de ces modéles sont comparées, en fonction de différents indicateurs d’incertitude.

1. Les variables d’entrée des modéles
Nous distinguons deux types de variables : les variables indépendantes et les variables dépendantes du

systéme CPV. Dans la suite, nous décrivons uniquement les variables utilisées par les modeles de puissance
qui sont présentés dans § : 5.

1.1.Les variables indépendantes du systeme CPV

Les variables d’entrée des modéles de la littérature qui ne sont pas liées a la composition du systeme CPV
ou a son fonctionnement (i.e. matériaux des cellules, systéeme de tracking, ...) sont principalement les
variables météorologiques présentées dans le Tableau I1.1.

Tableau I1.1 :Variables météorologiques utilisées par les modéles de la litérature

DNI Eclairement direct normal a large bande W.m?2
DN, Eclairement direct normal par bande spectrale W.m2nm?
Vvent Vitesse du vent instantanée m.s*?
Tair Température ambiante °CouK
HR Humidité relative %
AM Masse d’air sans unité
PW Hauteur d’eau condensable cm
AOD Epaisseur optique des aérosols sans unité
APE Energie photonique moyenne eV

Comme évoqué dans le chapitre précédent, la puissance produite par les systétmes CPV dépend de
I’éclairement solaire direct DNI et est trés sensible au désalignement angulaire par rapport aux rayons
solaires. DNI influe principalement sur le courant photo-généré par la CMJ. Cette variation peut étre
considérée en premiere approximation comme linéaire sous spectre constant [38].

La puissance des modules CPV est doublement sensible a la température Tair, elle influe d’une part sur la
caractéristique 1-V de la cellule (par I’intermédiaire de la température de cellule) et d’autre part sur la
transmission optique de la lentille concentratrice (dont les caractéristiques opto-mécaniques peuvent varier
a haute température du fait de la dilation thermique du matériau et de la variation de I’indice de réfraction).
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Le vent peut avoir un effet positif sur la puissance du module CPV car il influe sur le refroidissement de la
cellule. Cependant, les vents forts causent un désalignement du « Tracker » et par la suite impactent
I’éclairement incident sur les cellules. Les variables Tair €t Vvent SONt utilisées également pour calculer la
température de cellule. Dans 8 : 4, nous décrirons quelques modeles de la littérature destinés a ce calcul.

Les variables météorologiques impactant le spectre solaire incident sont principalement AM, PW et AOD
décrits dans le Chapitre 1. A part AM calculée a partir de la position du soleil, la plupart des modeles
utilisent des valeurs de PW et AOD extraits par exemple de la base de données AERONET de la NASA
[39]. Cette base de données offre un accés a un historique de 25 ans de mesures sur environ 300 sites
géographiques répartis sur les différentes régions du Monde. Notons bien que la mesure de AOD est souvent
effectuée a la longueur d’onde de 500 nm (parfois & 550 nm). L’impact des aérosols est, par convention,
mesuré sur cette longueur d’onde pour éviter de mesurer simultanément des effets d’atténuation de
I’éclairement causés par d’autres facteurs tels que la vapeur d’eau et I’ozone. AOD est ainsi noté¢ AODsoonm
quand celle-ci est mesurée a 500 nm (AODssonm & 550 nm).

Une autre variable météorologique caractéristique du spectre indépendamment du systeme CPV est
I’énergie photonique moyenne appelée APE en anglais pour « Average Photon Energy », exprimée en eV.
Elle a été introduite par Betts et al. [40] dans le but de décrire le contenu en lumiere bleue du spectre incident.
APE est définie comme le rapport de DNI sur la densité du flux des photons ¢ (Equation (5) [41]). Ce flux
de photons peut étre exprimé en fonction de DNI,, du nombre Nphoton de photons contenus dans le spectre
et de I’énergie de ces photons Epnoton. APE est un indicateur qui est utilisé pour évaluer I’impact du
changement du spectre sur les différentes technologies PV notamment par Moreno Saez et al. [42], Ishii et
al. [43], Piliougine et al. [44], Nofuentes et al. [45] et Cornaro et al. [46]. L’effet de ce paramétre sur la
performance CPV a été étudié par Gueymard et al. [47] et Husna et al. [48]. Le spectre AM1.5D se
caractérise par une valeur de APE de 1,83 eV, des valeurs supérieures ou inférieures a 1,83 eV indiquent
respectivement un spectre plus bleu ou plus rouge relativement au spectre de référence AM1.5D.

“ DNI, (A)dA
= DNLG)_ DNL(D)_,
photon Ephoton(}‘)

1.2.Les variables et constantes dépendantes du systeme CPV

Dans ce paragraphe, nous décrivons les variables liées au fonctionnement du systeme CPV ainsi que les
constantes intrinséques a celui-ci, utilisées par les modéles de la littérature. Ces grandeurs sont :

= L’efficacité quantique externe notée EQE; pour une sous-cellule i ou EQE pour la CMJ a une
température Tceiuie donnée et exprimée en % (EQE : External Quantum Efficiency). Cette efficacité
est le rapport du nombre d’¢électrons collectés sur le nombre de photons injectés dans la cellule sous
éclairement. La variation de 1’énergie de gap Egidu matériau composant chaque sous-cellule i avec
la Tcenuie peut étre calculée selon la formule de Varshni (Equation (6)) [49]. Les valeurs de o; et i
dépendent du matériau. E4i (0 K) représente la valeur de Egia Teenue = 0 K. Selon la température de
cellule, Egjvarie et a pour conséquence un déplacement des bandes spectrales d’absorption des sous-
cellules. La Figure I1. 1 [50] montre la valeur de EQE d’une cellule 3] mesurée a Tcenye de 123 K
(-150 °C) et de 298 K (25 °C).

T llule (6)
(Teenute) = E (OK)——Ce
gl cetuie gl Tcellule + Bl
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Figure Il. 1: Variation de I’efficacité quantique externe d’une cellule 3J avec la température [50]

La surface de la cellule Acenuie

La transmission optique spectrale du dispositif optique du module Troptique, €Xprimée en % : elle
traduit I’intensité de 1’éclairement transmise par longueur d’onde relativement a celle incidente sur
le module.

La température de 1’é1ément optique primaire POE (Tieniie): 1a mesure de la température de la
lentille concentratrice est utilisée généralement pour corriger Tropigee Moyennant des modeles
thermiques du module CPV.

Le rendement optique du module Moptique : 1€ rapport de la puissance lumineuse transmise sur celle
incidente sur le module.

Le rapport de concentration géométrique CR : le rapport entre la surface d’incidence du POE et
celle de la cellule.

La température de la cellule Tcenue : SOUvent exprimée en fonction de la température en face arriére
du module CPV ou du dissipateur de chaleur dans le cas ou celui-ci est utilisé. Elle peut aussi étre
estimée a partir de quelques variables atmosphériques (8 : 4).

La densité du courant de court-circuit de la sous-cellule i a une Teenue donnée Jsc i €Xprimé souvent
en mA.cm, Celle-ci peut étre calculée a partir de EQE; (A, Tceiuie), de ’éclairement incident DNI;,

et de Tropique suivant I’Equation (7). Les grandeurs h et ¢ sont respectivement la constante de Planck
et la vitesse de la lumiére dans le vide.

q.A
]sc,i (Tcellule) = f h_C CR. DNI, O\) . Troptique O\) . EQEiO\ ’ Tcellule)dA (7)

La densité du courant de court-circuit de la CMJ notée Js.. Celle-ci est égale au plus faible des
densités de courant Jsi.

La tension de circuit ouvert Vo du module.
Le nombre de cellules en série dans le module : Ns
Les rendements de conversion électrique de la cellule Mceiule €t du module Nmodule

La mesure de la précision de suivi du soleil €, appelée aussi I’erreur de pointage. Elle constitue
I’erreur angulaire de désalignement de 1’axe normal au plan des modules CPV par rapport aux
rayons du soleil. Elle est exprimée en degrés (°) suivant les deux axes de mouvement du suiveur.
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La mesure de la caractéristique 1-V du module CPV ou de la cellule. Celle-ci est mesurée, afin de
caractériser le module sous différents niveaux d’éclairement, de température et également sous
différents spectres.

Les indices spectraux font partie également des variables utilisées dans les modeles de puissance CPV. La
variation du courant de court-circuit des sous-cellules « Top », « Middle » et « Bottom » (dans le cas d’une
cellule 3J) suite au changement du spectre solaire a pu étre explorée dans la littérature. Pour caractériser
I’impact de cette variation, nombre d’indicateurs ont été introduits. Dans ce qui suit, nous décrivons les
indices spectraux utilisés dans les modéles de puissance. Ces indices sont calculés a partir de la mesure des
courants Js i des sous-cellules moyennant des cellules isotypes [51]. Celles-ci sont des cellules similaires a
la cellule CPV dont une sous-cellule est active tout en gardant les mémes caractéristiques optiques. Ces
indicateurs peuvent également étre estimés a partir des mesures de DNI;, a I’aide d’un spectroradiometre, de
EQE et de Tropique (Equation (7)). Les indices les plus utilisés sont :

SMR ijj (« Spectral Matching Ratio ») : le rapport d’équilibre spectral entre deux sous-cellules i et
j [33] [34]. Cet indice est défini comme le rapport des deux densités de courant Js et Jsj de deux
sous-cellules normalisés par rapport aux densités de courant sous les conditions CSTC : Jg, i, st €t
Jse, j, rer. L’Equation (8) exprime la relation entre SMRjj; et les densités de courant. Puisqu’on utilise
des cellules 3J dans la plupart des systemes CPV, on s’intéresse particuliérement aux indices

SMR Top et SMRmiadle. SMR Top traduit le déséquilibre spectral causé par le changement de DNI;.
Middle Bottom Middle
sur les bandes d’absorption des sous-cellules « Top » et « Middle » (principalement di a la variation
de AM et de AOD). Une valeur de SMR rop Supérieure, inférieure ou égale a 1'unité indiquent
Middle
respectivement un spectre incident plus bleu, plus rouge ou équivalent en termes de courant photo-
genéré au spectre AM1.5D de réference. SMR middle traduit I’'impact du changement de DN, sur les

Bottom

grandes longueurs d’onde (bande d’absorption de la sous-cellule « Bottom ») causé typiquement
par la variation du paramétre PW.

Isc1
SMR — sciréf
]l ]scj (8)
]scj réf

SF (« spectral factor » en anglais) : le facteur spectral peut étre exprimé pour une sous-cellule ou
pour la CMJ. Il est égal au rapport de Jsc sur DNI, normalisé aux conditions CSTC. SF traduit la
performance spectrale de chaque sous-cellule indépendamment des autres [45]. Une valeur de SF
supérieure, inférieure et égale a I'unité indiquent respectivement un gain spectral, une perte
spectrale et un équilibre spectral de la sous-cellule (Aucun impact du changement de DNI,. sur la
bande spectrale de la sous-cellule). Pour une cellule 3J, on distingue alors 3 indices : SFrop, SFumiadte
et SFgotom. L’Equation (9) exprime SFi d’une sous-cellule i, ou DNI ¢ représente 1’éclairement
direct normal sous les CSTC.

]sc iréf (9)
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Nous pouvons ainsi exprimer le facteur spectral SF de la CMJ suivant I’Equation (10) en considérant

la densité de courant totale de celle-ci Jsc (et Jsc rér SOUS les conditions CSTC).

]SC
DNI

]sc réf

DNI ;¢

SF =

(10)

= Leparametre Z: cet indice a été introduit par Meusel et al. [53]. 1l a été peu utilisé dans la littérature
pour évaluer I’impact du changement du spectre sur 1’équilibre spectral de la CMJ. 1l indique le
déséquilibre de courant de deux sous-cellules sous un spectre donné relativement au déséquilibre
de courant sous le spectre AM1.5D. La procédure pour calculer Z est décrite par Peharz et al. [54].
La valeur Z = 0 indique un spectre sous lequel la cellule a relativement le méme équilibre spectral
qu’aux conditions CSTC. Des valeurs de Z supérieures ou inférieures a 0 indiquent respectivement
un spectre plus bleu ou plus rouge dans le cas d’une cellule 3J. Une valeur de Z différente de 0
indique un déséquilibre de courant égal a Z+1 pour la sous-cellule « Top » et a 1-Z pour la sous-

cellule « Middle ». Z est exprimé par I’équation (11).

2

B 1 + SMR Top
Middle

Z=1

Le Tableau I1.1 récapitule les différentes variables décrites dans ce paragraphe.

Tableau Il. 2: Variables dépendantes du systeme CPV utilisées dans les modeéles de la littérature

(11)

EQE, EQE; Efficacité quantique externe %
Troptique Transmission optique spectrale %
TNoptique Rendement optique du module %
Teellule Température de la cellule °CouK
Tentille Température du POE °CoukK
Jsc, Jsci Densité du courant de court-circuit mA.cm’

TMecellule, Timodule Rendement de conversion électrique %
SMRy; Rapport d’équilibre spectral entre deux sans unité
sous-cellules
SF, SFi Facteur spectral sans unité
z Paramétre Z entre deux sous-cellules sans unite
€ Précision de suivi du soleil °

Dans le paragraphe suivant, I’outil SMARTS est présenté. Il est utilis€ dans nombre d’études sur I’effet du

spectre sur la performance des systemes PV.
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2. L’outil SMARTS

Pour évaluer la performance des modules CPV sous les conditions réelles de fonctionnement, la mesure du
spectre incident par un spectroradiomeétre est généralement utilisée. Cependant, le colt élevé et la
complexité de mise en ceuvre de cet instrument [55] a encouragé la recherche d’alternatives.

SMARTS?2 [8] est un outil gratuit, disponible depuis 1995, qui a été développé par Christian Gueymard au
National Renewable Energies Laboratory (NREL) et constitue une alternative a la mesure du spectre. L’outil
intégre aujourd’hui un modele de transfert radiatif atmosphérique capable de générer le spectre incident sur
un site donné, sous des conditions de ciel clair, en partant de quelques variables atmosphériques.

Généralement, 1’outil est utilisé pour générer une série temporelle de DNI;, sur un site caractérisé par sa
localisation géographique, son altitude par rapport au niveau de la mer et par le type de climat régnant. Le
spectre résultant intégre également la composante circum-solaire du rayonnement i.e. 1’éclairement
provenant de 1’auréole autour du disque solaire. Le modéle peut utiliser en entrée des variables
atmosphériques AOD et PW mesurés sur le site ou les estimer pour un site donné mais la premiere possibilité
est plus fiable car elle permet d’obtenir une plus grande précision.

L’intégration dans SMARTS des mesures par un instrument dédi¢ (un photométre) de AOD et PW
proposees par le site web AERONET [39], est généralement la méthode employée par les modéles qui
integrent I’impact du changement du spectre sur la puissance des modules CPV. Nous présentons dans ce
chapitre quelques-uns de ces modeles.

Comme évoqué dans § : 1 (Chapitre 1), SMARTS2 a permis la génération des spectres de référence
AMI1.5D et AM1.5G d’intensités égales respectivement a 900 W.m?2 et a 1000 W.m, les valeurs AM = 1,5,
PW = 1,42 cm et AODsoonm = 0,084 ont été utilisées pour ces spectres de référence.

3. Les indicateurs utilisés pour évaluer I’incertitude des modéles

Afin d’éviter toute ambiguité dans la suite, nous présentons dans le Tableau Il. 3 les expressions des
différents indicateurs d’incertitude calculés par les auteurs des modéles présentés dans les deux paragraphes
suivants.

Pour une grandeur G, notons Gmesurée,i 1a i*™ valeur mesurée ou observée, Gmogee,i la i°™ valeur calculée par
le modéle et N le nombre total de valeurs mesurées. Le choix de ces indicateurs sera discuté plus en détail
dans le Chapitre V. Les grandeurs relatives peuvent parfois avoir une définition Iégérement différente
selon les références. Les auteurs ne donnent pas toujours la définition de la NnRMSE, certains d’entre eux
divisent la RMSE par I’écart maximal entre les données ou méme la valeur maximale de ces données (au
lieu de la valeur moyenne des données mesurées). Il convient donc d’y étre attentif notamment lors de
comparaisons de performances des modeles.
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Tableau Il. 3: indicateurs d'incertitude utilisés pour évaluer les modéles de la littérature

Indicateur d’incertitude Expression
L de just 1 ©G G
’erreur de justesse moyenne oy o mesurée,i — Ymodele,i
« MBE » (Mean Bias Error) MBE (%) = N Z Gmesurse,i

i=1

MAE =

Z| -

N
'Z|Gmesurée,i - Gmodéle,il
L’erreur absolue moyenne i=1

« MAE » (Mean Absolute Error) Ou exprimée en pourcentage :

N

MAE (%) =%Z

i=1

Gmesurée,n - Gmodéle,n

Gmesurée,i

2
N
i=1(Gmesurée,i - Gmodéle,i)

N 1 N
Zi:l (Gmesurée,i - NZH:l Gmesurée,i)

Le coefficient de détermination « R2 » R?=1- 2

N
1 2
RMSE = ﬁ -Z(Gmesurée,i - Gmodéle,i)
i=1

L’erreur quadratique moyenne

« RMSE » (Root Mean Square Error) Ou exprimeée en pourcentage :
N 2
RMSE(%) = l Z (Gmesurée,i - Gmodéle,i)
N — Gmesurée,i
i=1
’ ' isé RMSE
L’erreur quadratique moyenne normalisée nRMSE (%) = —DF
« NRMSE » lzN . -
N &<i=1 “'mesuree,1

La MBE n’est pas un outil pour mesurer la précision d’un modele mais uniquement pour avoir un ordre de
grandeur de la sous-estimation ou de la surestimation. La Mean Absolute Error (MAE) est la valeur absolue
(norme 1) de I’écart moyen entre les mesures et les prévisions. Elle permet de juger la précision d’un modé¢le,
son unité est la méme que la grandeur mesurée. Enfin, la RMSE a tendance a pénaliser les grands écarts.
Dans le domaine statistique, la RMSE et sa version normalisée sont largement utilisées car elles permettent
une bonne lisibilité ainsi qu’une bonne évaluation de la précision des modeles.

4. Modeles de détermination de la température de la cellule

La caractéristique I-V de la CMJ utilisée dans les modules CPV et particulierement sa tension de circuit
ouvert Vo est assez sensible a la variation de la température de cellule Teenue [56], d’ou I’importance de
connaitre le plus précisément possible cette température. A cause de la conception complexe du module, la
mesure de Tcenue s’ avére difficile car il conviendrait d’introduire dans le module une sonde de température.
Son estimation est par conséquent la seule alternative pour évaluer les conditions de fonctionnement des
systemes CPV.
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Rodrigo et al. [57] présentent différentes méthodes qui permettent d’estimer Tcenuie. IS distinguent deux
types d’approches :

= Les approches nécessitant une mesure sur le module. On peut distinguer selon le type des variables
d’entrée utilisées deux catégories :
- méthodes basées sur la mesure de la température du dissipateur de chaleur T pissipateur
- méthodes basées sur la mesure des parametres électriques du module

= Les approches basées sur la mesure de parameétres météorologiques.

Il est utile de noter que dans le cadre d’un systéme CPV comportant plusieurs modules, la température d’une
cellule n’est pas forcément représentative de I’ensemble des cellules. Cette température dépend de plusieurs
facteurs notamment la vitesse du vent, I’orientation du suiveur solaire relativement a la direction du vent
mais également la position du capteur de température sur la face arriere du module. Dans les paragraphes
suivants, un descriptif des modeles de Tceiue appartenant aux différentes catégories décrites précédemment
ainsi qu’un comparatif des indicateurs d’incertitude rapportés sont présentés.

4.1.Méthodes d’estimation de Tcenue a partir de la mesure de Tpissipateur

Par la suite, Toissipateur fait référence a la mesure de la température au niveau du dissipateur de chaleur. Dans
les modules CPV non équipés de dissipateurs de chaleur, Tpisipateur représente la température de la face
arriere du module, qui joue le r6le du dissipateur de chaleur.

Les chercheurs du Sandia National Laboratories [58] et de I’Institut des Systémes Photovoltaiques a
Concentration espagnol ISFOC [59] présentent des approches qui considérent un transfert de chaleur
unidimensionnel a travers le récepteur CPV. L’écart de température Tceiule - Tpissipaeur €Ntre la cellule et le
dissipateur de chaleur peut étre exprimé selon Kratochvil et al. [58] suivant I’Equation (12), en fonction de
sa valeur sous un éclairement DNl = 1000 W.m™ notée AT et de DNI mesuré.

__ DNI 12
TCellule - TDissipateur = DNL. AT ( )
réf

L’ISFOC [59] a exprimeé cette différence de température en fonction de DNI et d’un paramétre p appelé
« résistance thermique interne ». Celui-ci peut étre exprimé en fonction du rapport de concentration
géométrique (CR), de noptique €t de la résistance thermique R Teenue peut étre ainsi calculée par I’Equation
(13), ot R (en m2.K.W1) est exprimée en fonction de I’épaisseur Lc (en m) de chaque couche c entre la
face arriére de la cellule et celle du module et de sa conductivité thermique Ac (en W.m™.K%).

Tcentule — Tbissipateur = DNI “Noptique .CR. Ry,

L
R=E—C
th CAC

Les deux méthodes précédentes nécessitent une connaissance detaillée de la conception du module étudié,
compliquant leur utilisation.

(13)

La méthode d’estimation de Teeue Proposée par Muller et al. [60] nécessite en plus de la connaissance de
Toissipateur, 18 Mesure de la tension de circuit ouvert Vo du module. La procédure expérimentale proposée
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pour mesurer Tpissipateur S€ DaSe sur une mesure thermique en régime transitoire. La température T pissipateur, 0
est mesurée quand le module CPV est couvert. La tension est mesurée rapidement suite a 1’exposition du
module a I’éclairement direct, celle-ci atteint une valeur maximale Voc max. Toissipateur €t Teenute CONtinuent
d’augmenter jusqu’a atteindre un état d’équilibre aprés quelques secondes. La Figure 1. 2 [60], [61] montre
un exemple des résultats obtenus avec cette procédure. Aprés quelques secondes d’éclairement du module,

une augmentation similaire de Tpissipateur €1 Tcenute, Calculée a partir du Voc (suivant une formule présentée
dans § : 4.2) est constatée.

| | | | | |
>
P —

®
s 2
Q >
s ju ]
E; =4
< @
Q ]
5 ® Voc o
Q. = Temp_heat sink
O e e Change in Tcell from Voc
304 I l 1 1 1 1 L~ 36
0 1 2 3 4 5 6 7
Time (sec)

Figure 11. 2: Résultats obtenues avec la méthode de calcul de Tcenute selon Muller et al. [60], [61]

La valeur de Tcenue(t) & un instant t est ainsi obtenue a partir de Vo, du coefficient de variation de Vo avec

la température de la cellule Bv.. (fourni par le fabricant du module) et de Toissipaieur, 0 €N appliquant la relation
exprimée par 1I’équation (14).

Voc ,max Voc(t) (14)
BVoc

Teenue(H) = TDissipateur,o +

11 est utile de retenir que les trois approches précédentes ont été comparées aux méthodes d’obtention de
Teenue @ partir de Vo, similaires a celle décrite par la norme IEC 60904-5 [62]. Elles n’ont cependant pas fait
I’objet d’une validation expérimentale en comparant les résultats avec une mesure directe de Tceiule.

La méthode décrite par Fernandez et al. [63] calcule la température de cellule au point de puissance
maximale Tceiue mep @ partir de Tpissipateur, Rin, DNI, CR, Mopiique €t de la puissance électrique au point de
puissance maximal Pmp. L’Equation (15) [63] exprime cette relation, Aceiuie étant la surface de la cellule.

Pmpp ) (15)

Tcettule Mpp = TDissipateur + Rp- (DNI .CR -Noptique — N.. A

s + fcellule
Cette méthode a été validée expérimentalement sous les conditions réelles de fonctionnement et a été jugée
assez précise par ’auteur [63]. L’avantage de cette approche est qu’elle permet d’estimer Tceiuie SOUS les
conditions du point de puissance maximale. Tcenue mpp Se trouve étre plus pertinente a étudier en vue
d’évaluer le comportement du systeme CPV, celui-ci fonctionnant sous ces conditions.
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4.2.Estimation de Tcenule @ partir des parameétres électriques du module

Les méthodes décrites dans ce paragraphe ont pour but d’estimer Teenue & partir de la mesure de la tension
de circuit ouvert Vet du courant de court-circuit Isc du module CPV. Par conséquent, la mesure 1-V sous
les conditions réelles de fonctionnement est souvent utilisée pour déterminer les modéles proposés par ces
méthodes.

La norme IEC 60904-5 [62] introduit une méthode d’obtention de Teenye @ partir de Voc et de DNI mesuré.
Le calcul nécessite de connaitre le nombre de cellules connectées en série dans le module, Nset du facteur
effectif d’idéalité de la diode n du module. Les valeurs sous les conditions de référence (Teenute ef = 25 °C et
DNI = 1000 W.m2) de la tension de circuit ouvert Vo s et du coefficient de température Bvoc rer, SONt
également requises (Equation (16)) :

Voc - Voc réf + BVoc -Tcellule réf

Mo+ (35) 10 (o) + e

La méthode du Sandia National Laboratories [58] connue aussi sous le nom de « méthode Voc— lsc » [60],
[62], [64] propose une alternative a la mesure de DNI en approximant le rapport % dans I’Equation (17)

Tcenule = (16)

par le courant de court-circuit normalisé fsc (Equation (17) [60], [62], [64]). lscrest la valeur du courant

Iscref

Isc sous les conditions de référence.

Voc - Voc réf + BVoc réf -Tcellule réf
n. kB ISC
Ns- ( q )-ln(l )+ BVocréf

sc réf

Tcenule = a7

La valeur de Bvoc rér €St Souvent fournie par le fabricant du module. Dans le cas contraire, il convient de
mesurer Teenue, Voc €t DNI pendant une période de temps et d’obtenir ce paramétre par régression linéaire
[65] en utilisant la relation exprimée par I’Equation (18) [62].

DNI

n.kg. T 1
Voc = Voc réf + Ns ( 5 q Cellule) In (DNIréf> + BVoc réf (Tcellule - Tcellule réf) ( 8)

Cette méthode a été améliorée par Ju et al. [64] en considérant la variation du coefficient Bvoc avec
I’éclairement solaire. Une correction de sa valeur par rapport a CR a pu étre introduite et exprimée par
I’Equation (19).

n.kB

BVOC (CR) = BVoc réf + ln(CR) (19)

n. kg . Tcellule

La variation du terme avec Tcenue a €té négligée sous les conditions de fonctionnement. Le

" . . kg. T ré , . .
terme a été remplacé par sa valeur aux conditions standards % dans I’Equation (19). Celle-ci
peut étre ainsi reformulée par 1’Equation (20):
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- kg . Tce ule ré
Voc = Voc réf + Ns (n = q tul f)-ln(CR) + BVOC(CR) (Tcellule — lcellule réf) (20)

A partir de I’Equation (20), Tceile €St exprimée par:

Voc _ Voc rof — (Ns -n -kB(-chellule réf) .ln(CR)

N..n.k
BVoc réf + (STB) . ln(CR)

Cette méthode a été évaluée sous illumination controlée d’une cellule en variant CR entre 1 et 1000 soleils
et a estimé Tcenule avec une RMSE de 3,74 °C, mais elle n’a pas pu étre testée sur des modules CPV sous des
conditions réelles de fonctionnement [64].

(21)

Tceltule = Teeltute ref +

Une méthode nécessitant I’expérimentation de modules CPV sous température et illumination contrélées a
été proposée par Peharz et al. [66]. Tceiue €St exprimée en fonction de Isc et de Vo, les coefficients aj, az as et
as sont déterminés pour chaque module CPV. lls peuvent étre déterminés également a partir de données
mesurées en conditions de fonctionnement réel, mais plusieurs mois de mesure sont nécessaires [57]
(Equation (22) [66]).

T _ Voc —a ln(lsc) —a
Cellule b1 ln(lsc) + b2

(22)
Une autre méthode proposée par Fernandez et al. [67] nécessite une expérimentation sous illumination réelle

du module pour déterminer les coefficients de 1I’expression de Vo en fonction de Teenue (Equation (23) [67]).

23
Voc = ¢1DNI + ¢, Teenpute + €3 (23)

Une fois les coefficients ¢, ¢, et cz déterminés par régression linéaire (phase d’apprentissage), I’Equation
(24) [67] peut étre utilisée pour calculer Teeiute

Voc — ClDNI — C3 (24)

Teellule = c
2

4.3. Estimation de Tcenue a partir des paramétres météorologiques

Les approches décrites dans ce paragraphe proposent de calculer Tcewe @ partir de quelques variables
atmosphériques. La détermination de ces modéles nécessite la mesure de Tceue pendant une période
suffisante de temps (typiquement une année). A la différence des méthodes décrites dans 8 : 4.1 et § : 4.2,
celles présentées par la suite ne nécessitent pas de connaitre Vo, lsc ou Bvoc.

Almonacid et al. [68] ont calculé Tcenue & partir de la mesure de DNI, Tair €t Vyen: par:

2
Teetule = Tair + d; DNI + dZvvent (25)
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Les coefficients d; et d, s’obtiennent par régression linéaire a partir des données mesurées du module CPV.
Les auteurs ont rapporté que I’incertitude de cette méthode était plus élevée a faible éclairement (DNI <400
W.m?2), et plus faible a T, et DNI élevés [68]. Ceci est principalement d{i au fait que la majorité des données
ayant servi a déterminer le modele ont été mesurées a Tecenue assez élevée.

Hornung et al. [69] ont établi une formulation de Tceie :

Vvent

Teetiute = Tair + M. (e(' Zventa) + c) .DNI (26)
Cette méthode considére la différence entre Tcenue €t Tair comme proportionnelle 8 DNI avec une correction
exponentielle qui dépend de Vyent. Les parametres m, ¢ et vyent o SONt Obtenues par régression linéaire a partir
des données mesurées et dépendent de la conception du module étudié.

Le logiciel PVSyst [70],[71] estime Tceuue & partir de Tar, de DNI, du rendement Nmogue du module, du
coefficient de perte thermique dans le module U et du coefficient d’absorption du module qu’on notera aaps.
Ce dernier coefficient représente le pourcentage de 1’éclairement transmis par la face avant du module (POE)
par rapport a I’éclairement incident. La cellule n’étant pas facilement accessible dans un module CPV, Tceiuie
peut étre remplacée par Toissipaeur. La relation entre Tcenue €t les différentes variables est exprimée par
1I’Equation (27) [70] [71]:

abs - DNI. (1 = Nimodule) 27
Teenute = Tair + = U e @7)

Le coefficient U exprimé en W.m2.K"* comprend de deux composantes : une composante constante Uc et
une composante Uy proportionnelle a la vitesse du vent vyen: :

2
U=U,+U,.Vyen (28)

Les valeurs d’Ucet Uy sont obtenues par régression linéaire a partir de la mesure du coefficient U et de vient.

La Figure 1. 3 [71] représente un exemple des valeurs obtenues pour un module CPV. Les valeurs Uconst €t
Uwing correspondent dans le graphe a U et Uy respectivement.

25

coefficient U [W/(m? K)]
o

Usi = 108 WIm*K) U, = 0.6 W/(m* K mis)

5 | I 1 I I I
0 1 2 3 4 5 6

Wind speed [m/s]

Figure 1. 3: Obtention du coefficient de perte thermique U dans le module par régression linéaire a partir des données
mesurées
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Cette méthode de calcul de Tecenue et intégrée au modele de puissance d’un module CPV sous PV Syst, que
nous allons décrire dans § : 5. Cependant, I’incertitude liée a I’utilisation de cette approche n’a pas été
rapportée.

Il est utile de noter que dans le cadre d’une étude visant a estimer 1’énergie produite par une centrale CPV,
des approches similaires a celles de PVSyst [70] [71], Almonacid et al. [68] et Hornung et al. [69] semblent
plus adaptées. Celles-ci permettent de calculer Tcenue @ partir de variables atmosphériques disponibles sur
les bases de données météorologiques typiques du site géographique d’étude telles que DNI, Tair €t Vient.

4.4. Incertitude des méthodes d’estimation de Tcelule

Les approches décrites précédemment ont été évaluées sur des concepts de modules CPV différents. Ceci
rend peu pertinente la comparaison de ces approches.

Rodrigo et al. [57] ont pu tester sur les mémes modules PV quelques-unes des méthodes appartenant aux
trois catégories. Le Tableau I1. 4 [57] présente les résultats de cette comparaison en termes de RMSE (en
°C).

Tableau I1. 4: Comparatif des méthodes de calcul de Teceiute [57]

Catégories Approches RMSE (°C)
Meéthodes d’estimation de Tcellule a partir de la Sandia [58] 2.2
mesure de TDissipateur ISFOC [59] 17
IEC 60904-5 [62] 2,0

Meéthodes d’estimation de Teenye a partir des

arameétres électriques du module Peharz et al. [66] L8

P q Fernandez et al. [63] 2,5
Méthodes d’estimation de Teenyie a partir des Almonacid et al. [68] 4,3
paramétres météorologiques Hornung et al. [69] 4,0

Les méthodes basées sur la mesure de Topissipatesr OU des parametres électriques du module présentent de
meilleurs résultats et seront donc privilégiées — si la mesure est possible — pour le suivi des performances
d’une centrale CPV en fonctionnement.

Malgré leur moins bonne précision, pour des estimations de la puissance électrique générée par les modules,
les méthodes a base de variables météorologiques sont plus simples et pertinentes a utiliser. Mais pour
justifier leur utilisation, il est important d’estimer I’impact de I’incertitude liée a 1’estimation de Teeluie SUr
celle liée a I’estimation de la puissance. Cet impact a été étudié par Fernandez et al. [65] pour quelques-
unes des méthodes citées dans ce chapitre. Fernandez et al. [65] ont montré que la méthode d’ Almonacid et
al. [68] qui présente la RMSE la plus élevée, induit une erreur d’estimation de la puissance de seulement
+1,5% pour 88% des mesures expérimentales conduites pendant deux ans. L’incertitude liée a I’estimation
de la puissance par la méthode décrite est ainsi peu sensible a la I’incertitude du modéle de Teeute.

Dans § : 5, nous citerons, quand cela est possible, les modeles de Tcenue utilisés pour chacun des modeles de
puissance électrique ayant Tceiule comme variable d’entrée.

5. Les modeles de puissance électrique de récepteurs CPV

Dans cette section, un « état de I’art » des modeles électriques de récepteurs CPV est présenté. 1l servira de
base pour I’établissement du modéle utilisé dans le cadre de la these.
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Chapitre I1 : Etat de I’art des modéles de puissance électrique d’un systéme CPV

Nous nous intéressons en particulier aux modeles estimant la puissance électrique DC (en courant continu)
notée Ppc générée en amont de 1’onduleur par les modules CPV. Pour la plupart des modeles de la littérature,
les modules ayant servi de dispositif expérimental pour la validation n’ont pas été connectés a un onduleur,
mais a une charge variable permettant de mesurer la courbe 1-V (Banc I-V) et d’en extraire la puissance au
point de puissance maximale Pmpp. Dans la suite du chapitre, nous considérons que les systemes CPV étudiés
fonctionnent toujours au point de puissance maximale et par conséquent la puissance Ppc est égale & Prpp.
Nous nous limiterons a la présentation des approches ne nécessitant pas une connaissance trés détaillée de
la structure de la cellule. En effet, les caractéristiques des cellules utilisées ne sont souvent pas
communiquées a I’installateur et I’exploitant de centrales solaires photovoltaiques.

En vue des objectifs de cette thése, nous proposons de classifier les différentes méthodes de modélisation
de la puissance CPV selon le type de variables d’entrée des modeéles en deux catégories :

= Les méthodes basées sur des variables dépendantes du systeme CPV
= Les méthodes basées sur des variables indépendantes du systéme CPV

Notons bien ici que nous faisons référence aux variables nécessaires au calcul de Pmpp une fois les paramétres
des modéles déterminés. Cependant lors de la phase de construction des modeles, la mesure de variables
dépendantes du systéme CPV, telles que Pmpp, Sous différentes conditions de fonctionnement est nécessaire.

Une partie des modeles décrits dans cette section ont fait 1’objet d’analyses comparatives par Rodrigo et al.
[72], Garcia-Domingo et al. [73], Theristis [74] et Almonacid et al. [75].

5.1. Modeles basés sur des variables dépendantes du systeme CPV

5.1.1. Modéles de courbe I-V du module CPV

Les modeéles présentés dans ce paragraphe sont basés sur la modélisation de la caractéristique 1-V de la
cellule ou du module CPV. La mesure de Tceiule (OU Tpissipateur) €St Nécessaire pour déterminer les paramétres
de ces modeles avant de pouvoir les utiliser pour estimer la puissance générée par un module. Pour estimer
Teenute, l€s approches décrites dans 8 : 4 et particuliérement celles nécessitant la mesure I-V sont privilégiées.

5.1.1.1. Le circuit équivalent d’une cellule multi-jonction

Une cellule CPV peut étre représentée par un circuit équivalent d’'une CMJ. On trouve dans la littérature
deux approches principales : le modéle a une diode (1D) et le modele a deux diodes (2D). Chacune des trois
sous-cellules, dans le cas d’une cellule 3J, est représentée par un circuit équivalent. Les circuits sont
connectés en série pour constituer un circuit équivalent a la cellule 3J. La Figure 1. 4 [72] illustre les deux
représentations 1D et 2D d’une cellule 3J.
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Figure I1. 4:Circuit électrique équivalent d'une cellule 3J suivant le modele a une diode (a gauche) et le modéle a deux
diodes (a droite) [72]

La tension V de la cellule est égale a la somme des tensions Vi des sous-cellules. Dans la suite, les courants
photo-générés notés Ipn i d’une sous-cellule i ou de la cellule 3J noté Iy, seront considérés égaux
respectivement aux courants de court-circuit lsciet Isc. Cette approximation est généralement adoptée car le
courant de la diode dans chaque sous-cellule loi est négligeable par rapport au courant de la cellule [76]. Les
modeéles 1D et 2D sont exprimés par les Equations suivantes :

q. (Vi+l.Rs;) V. + 1.Rc;
Ii = ISCi — IOi (eni-kB- Tcellule — 1) —_ u (29)
Rshi
q. (Vi+l.Rsj) q. (Vi+l. Rsj)
I = Igei — lopg <en1i-kB- Teellule — 1> — Ip2i <enzi-kB- Tecellule — 1)
_(Vi+ 1.Rs) (30)
Rshi

La différence entre les deux modeéles réside dans le nombre de diodes caractérisant le courant de saturation.
Avec le modeéle 2D, on peut distinguer deux modes de perte du courant par recombinaison : recombinaisons
radiative et non-radiative. lo, lo1 et lo 2 représentent respectivement le courant de saturation de la diode dans
le modele 1D et les courants de saturation des deux diodes dans le modéle 2D. Rsiet Rsh i représentent
respectivement les résistances série et shunt qui décrivent la sous-cellule i. Tcenue €St exprimée dans les
différentes équations des modéles 1D et 2D en degré Kelvin (K).

Le modéle 1D est déterminé par cing parameétres (lsci, lo, Ni, Rsiet Rsni) tandis que le modéle 2D est déterminé
par sept paramétres (Isci, lo1i, lo2i, Ni1, Ni2, Rsiet Reni). Fernandez et al. [77] ont pu comparer différentes
méthodes rapportées par la littérature permettant d’extraire les paramétres du modéle 1D d’une cellule 3J
sous concentration a partir de la mesure I-V sous différentes conditions d’éclairement et de température.
Des méthodes ont été proposées egalement pour le modele 2D par Segev et al. [78], Nishioka et al. [79]-
[80] et Or et al. [81] .
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Chapitre II : Etat de I’art des modéles de puissance électrique d’un systéme CPV

Une fois le modéle (1D ou 2D) de la cellule construit, Pmpp est obtenue a partir des courbes 1-V pour
différentes valeurs d’éclairement et de température. En général, les paramétres de ces modéles sont
déterminés sous illumination contrdlée loin des conditions réelles de fonctionnement, et en négligeant
I’impact d’autres paramétres tel que le vent.

5.1.1.2. Le modele de Dominguez (2010)

Le modéle de Dominguez et al. [52] est basé sur la représentation 1D d’une cellule 3J avec le remplacement
des trois résistances Rsipar une seule résistance effective Rs (Figure 11. 5) L’effet de la résistance shunt est
néglige pour simplifier le modéle. La méthode consiste a translater la courbe 1-V a différentes conditions du
spectre, de concentration et de température. Ces conditions sont représentées par :

= les courants de court-circuit Isc, top, Isc, middie €t Isc, Bottom des sous-cellules mesurés moyennant des
cellules isotypes [51]. La variation du spectre est ainsi mesurée par la variation du courant produit
suite a I’absorption de I’éclairement sur les bandes spectrales des sous-cellules Top, Middle et
Bottom.

= Latempérature de la cellule Tceiye.

Figure I1. 5:Représentation a une diode d’une cellule 3J utilisée dans le modele de translation de courbe 1-V de Dominguez
etal. [52]

A partir d’une courbe mesurée I:-V1sous des conditions de référence (Isc,top 1, Iscmiddie 1, Isc,Bottom1, Teellute 1),
trois corrections sont appliquées au courant |, et a la tension V1 pour obtenir une courbe I>-V; sous les
conditions ciblées (Isc,op 2, Isc middle 2, Isc,Bottom 2, Teellute 2). CeS corrections sont les suivantes :

e une correction du courant |, suivant la concentration et la température (Equation (31) [52]) :

I, (Tcellule 2) = X3.4 (Tcellule 1)
(31)

_ min(IscTop 2, IscMiddle 2 Isc Bottom 2)
, =

min(Isc top 1, Isc Middie 10 Isc Bottom 1)
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Chapitre 11 : Etat de I’art des modéles de puissance électrique d’un syst¢eme CPV

A partir des courants des sous-cellules mesurées on calcule le courant de la cellule (le minimum des
trois courants) sous les deux conditions (1) et (2) et ainsi on introduit la concentration X, (Equation
(31)) qui est égale au rapport du courant sous les conditions (2) par celui mesuré sous les conditions

D).
e une correction AV, de la tension V suivant la concentration (Equation (32) [52]):

kgT Ieei1 —L\"
A, = —B-celulel ) (H(—I“‘l_lz) >—(Iz—l1)Rs (32)
q sci2 1

e Une troisiéme correction AV, de la tension suivant la température Tceiie 2 (Equation (33) [52]):

L Teeule 2
AV, = | - Z n; -Egi - (Vz(Tcellule 1) + IlRS) '(1 N TCE$)
q cellule 1

i (33)
_ kBTcellule 2 In (Tcellule 2) Z .y,
q Tcellule 1 : ' '

La grandeur y; est un paramétre de la sous-cellule i décrivant la dépendance de la densité des porteurs de
charge dans la jonction & la température. Eyi désigne 1’énergie de gap du matériau composant la sous-cellule
i.

Pmpp €St obtenue a partir du courant Impp 1 €t de la tension Vimpp 1 SOUS les conditions de référence (1) au point
de puissance maximale suite a I’application des corrections précédentes a la courbe I1-V1 (Equation (34)
[52]). AV; mpp €t AV, ypp représentent les valeurs des corrections AV; et AV, (Equations (32) et (33)) a I,

= Imppl et |2= Imppz.

Pmpp =Xz Impp 1 (Vmpp 1t Avl mpp + AVZ mpp) (34)

Une valeur de RMSE liée a I’estimation de la courbe I-V entre 0,53% et 0,85% a été rapportée par
Dominguez et al. [52]. Ce résultat a été obtenu a des valeurs de Tcenue entre 25°C et 75°C et sous des
concentrations entre 100 et 700 soleils. L’incertitude liée a 1’estimation de la puissance Pmppn’a pas été
étudiée. La détermination des parameétres du modéle nécessite la mesure |-V sous illumination contrdlée
(simulateur solaire). La méthode n’a pas été validée sur des données I-V mesurées sous illumination réelle.

5.1.1.3.  Le modele de cellule 3J de Fernandez (2013)

L’approche proposée par Fernandez et al. [82], [83] est basée sur la représentation 1D d’une cellule 3J. La
cellule 3J étudiée est la cellule la plus utilisée dans le CPV GalnP/GalnAs/Ge (§ : 3 — Chapitre I). La
génération du courant par cette cellule n’est limitée que par les deux sous-cellules « Top » et « Middle »,
puisque la sous-cellule « Bottom » absorbe sur une large bande spectrale dans la partie infrarouge du spectre.
La sous-cellule en Ge produit généralement un excés de courant (typiquement environ 1,4 fois le courant
généré par les deux autres sous-cellules sous les conditions standards).

Seules les sous-cellules « Top » et « Middle » ont été représentées dans le modeéle 1D car elles sont les

seules a pouvoir limiter la génération du courant. La caractéristique I-V s’exprime alors par I’Equation (35)
[82], [83]:
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n.kg.T I —1 Isc Middle — 1
V= B- lcellule <ln< sc Top ) +1In (M)) —1.Rg (35)

q lo Top lo Middle

Rs, loTop €t lo midale représentent respectivement la résistance série effective de la cellule et les courants de
saturation des deux diodes représentant les sous-cellules « Top » et « Middle ». Une correction pour tenir
compte de la résistance shunt effective de la cellule est ensuite appliquée a 1’Equation (35) [82], [83].
L’expérimentation a été conduite en modifiant Teenye d 10°C, 45°C, 75°C et 100°C tout en variant le spectre
incident. Cette variation du spectre s’est traduite par une variation du rapport de courant entre les deux sous-
cellules « Top » et « Middle » d’environ + 22 % par rapport aux conditions de fonctionnement sous le
spectre AM1.5D. L’incertitude liée a 1’estimation de la puissance Pmpp a été estimée en termes d’erreur
relative moyenne (la moyenne des écarts relatifs entre les valeurs mesurées et calculées de Pmpp extraites des
courbes 1-V) a4 0,16 %.

L’inconvénient de cette méthode est que la détermination des paramétres du modéle nécessite de mesurer
I’EQE des deux sous-cellules, la courbe 1-V et le spectre via des cellules isotypes. A cela s’ajoute le fait que
cette approche se limite a I’étude de la cellule GalnP/GalnAs/Ge. Dans d’autres configurations de cellules
3J, les trois sous-cellules contribuent toutes a la limitation du courant dans la cellule.

5.1.1.4. Le modele Syracuse (2005)

L’approche proposée par Ekins-Daukes et al. [84] sous le nom du modéle « Syracuse », est basée sur la
représentation 2D de la CMJ. Le courant photo-généré est estimé a partir de 1’éclairement DNI, calculé en
utilisant 1’outil SMARTS. La résolution des équations du modéle 2D permet ensuite de calculer la courbe
I-V et d’extraire la valeur de la puissance Pmpp. Cette approche a pu étre employée par Chan et al. [85] pour
modéliser la puissance générée par un module CPV a base de cellules 3J au Japon. L’étude a été conduite
en intégrant dans SMARTS des valeurs d’AOD obtenues a partir ’AERONET et de valeurs de PW
calculées a partir de Tairet de I’humidité HR [85].

L’EQE de la cellule est utilisée pour calculer les courants photo-générés par les sous-cellules comme décrit
précedemment (Equation (7)). Celle-ci est corrigée pour tenir compte de la variation de 1’énergie de gap de
chaque matériau semi-conducteur Egiavec Tcenule SUivant la formule de Varshni [49].

La méthode d’obtention de I’EQE a Tceule donnée a partir de la variation des Eq; est décrite par Steiner et
al. [86]. L’expérimentation a permis d’estimer 1’énergie totale produite par le module CPV pendant un an
de mesure I-V sur site. Une différence d’environ 2 % entre la valeur calculée et celle mesurée a été constatée.
Chan et al. [85] n’ont pas estimé 1’incertitude liée a I’estimation de Pmpp.

L’approche présentée permet de décrire en détail le fonctionnement de la cellule. Celle-ci peut servir a
optimiser la conception du systeme et de suivre le bon fonctionnement de celui-ci. Néanmoins, le modéle
nécessite la mesure sous différentes conditions de plusieurs paramétres tels que Tcenue, la courbe 1-V et
’EQE.

5.1.15. Le modele Yield Opt (2015)

Steiner et al. [86], [87] ont développé un modéle sous le nom de « Yield Opt » qui peut étre considéré
comme une version plus complexe du modele Syracuse. Comme ce dernier, le modele « Yield Opt » utilise
I’outil SMARTS pour calculer le spectre incident a partir de I’EQE a Tcenuie donnée [86]. L’approche intégre
également un modeéle pour le calcul de la transmission optique Tropique & UNe température Tieninie dONNée en
utilisant un outil de tracé des rayons lumineux et une méthode de calcul d’éléments finis pour calculer la
déformation du POE & Tienite donnée [86]. La cellule est basée sur une représentation 2D de la CMJ.
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La puissance Pmpp extraite de la courbe I-V est corrigée pour tenir compte de la précision du « tracker ».
Cette correction correspond a la valeur de la puissance normalisée correspondante a un désalignement
angulaire donné. Cette information est fournie par la courbe d’acceptance (ou d’admission) du systéme.
Celle-ci est préalablement mesurée pour le systéme étudié en variant I’angle de désalignement du suiveur
solaire € tout en mesurant la puissance ou le courant du module (Figure Il. 6). Ainsi, la mesure de I’angle
¢ pendant le fonctionnement, en utilisant un capteur dédié installé sur le plan d’incidence du module, permet
d’estimer le facteur de correction a appliquer a Pmpp @ partir de la courbe d’admission. Par exemple, a un
désalignement € = AA°, le facteur a multiplier par la puissance est de 0,9.

Isc/Isc max

100%
/,_. Angle d'admission

AAT

| |
- AA° + AA°

£

Figure I1. 6: Courbe d'acceptance du module

Steiner et al. [86], [87] ont calculé la nRMSE liée a I’estimation de Pmpp €ntre 2,6 % et 3,9 % pour différents
modules CPV. Cependant, ce modéle nécessite de mesurer I’erreur d’alignement du tracker et une
connaissance approfondie du systéme tant au niveau de la cellule que du dispositif optique.

5.1.2. Modeéles calculant uniqguement les parameétres électriques du module CPV au
point de puissance maximale

5.1.2.1. Le modeéle de Kinsey (2008)

Kinsey et al. [38], [88] ont proposé un modéle basé, comme celui de Dominguez, sur la représentation 1D
d’une cellule 3J. L’approche propose de calculer la puissance Pmpp a partir du courant Jsc, de la surface de la
cellule Acenuie, de la tension Vo et du facteur FF par 1’équation (36) [38], [88].

Pmpp = Jsc - Aceltute - Voc - FF (36)

Afin d’utiliser I’équation (36), les parametres suivants sont calculés au préalable :

e Jscest calculée a partir de la mesure par cellules isotypes (équation (7)). Ceci nécessite également la
mesure de I’EQE de la cellule et du spectre incident.

e FFestcalculé a partir de sa valeur sous les conditions CSTC en appliquant une correction pour tenir
compte de sa variation avec Tcenue. Le coefficient de température du FF est obtenu & partir de la
mesure I-V sous illumination contrdlée en variant Tceiiue.

e latension de circuit ouvert Vo est calculée a partir de sa valeur sous les conditions standards avec
’application de corrections qui dépendent des logarithmes de la concentration (§ : 3 — Chapitre 1)
et de Tcenuwe moyennant le coefficient de température PBvoc Obtenu a partir de la mesure I-V sous
illumination controlée.
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La détermination du modele nécessite de mesurer la valeur de EQE de la cellule a différentes valeurs de
Teenule. La mesure 1-V sous différentes conditions est également requise. La mesure du spectre peut étre
remplacée par I’utilisation de 1’outil SMARTS. Le mod¢le de Kinsey a été utilisé pour estimer 1’énergie
produite d’une centrale CPV en fonctionnement. Une différence de 2% a été obtenue entre la valeur mesurée
de I’énergie produite et celle calculée par le modele sur une période de 9 mois [89]. Pour cette estimation,
des données météorologiques typiques propres au site géographique ont été utilisées avec 1’outil SMARTS
comme décrit précédemment. L’incertitude liée a I’estimation de la puissance n’a pas été indiquée par les
auteurs.

5.12.2. Le modéle de Peharz (2011)

Peharz et al. [66] ont proposé une formule pour calculer Pmpp & partir du parametre Z (8 : 1), de DNI et de
Tcellule .
— 7
Pmpp = Cont -DNI+ g5 . 22 + ¢z Z + cr . - Teeltute + Coffset 37)
Les coefficients Coni, Cz2, Cz, Creeliule €1 Coffset SONt Obtenus par régression linéaire a partir de la mesure des

différentes variables sous les conditions de fonctionnement réel du module CPV. L’expression proposée se
compose de la somme de quatre fonctions :

cpni - DNI : traduit la linéarité entre la puissance et I’éclairement a température et spectre constants.
CTeepmute * Lcellule - €Xprime principalement la variation de la puissance avec Teeliute.

= Cyy.Z% + ¢z .Z : suite a I’étude de différents modules CPV, Peharz et al. [66] ont pu approximer
I’influence du paramétre Z sur la puissance Pmpp par une droite (cy . Z) pour certains modules et par
un polynéme du 2°™ degré pour d’autres (ajout du terme cz, . Z?)

" Coffset . Une constante pour corriger 1’écart systématique entre les valeurs calculées et mesurées de
Pmpp. Cet écart peut &tre causé par plusieurs phénomeénes non pris en compte par le modele, tels que
la qualité de suivi du soleil et de la mesure par les différents instruments.

Peharz et al. [66] ont expérimenté quatre modules CPV différents pendant des périodes de mesure de
plusieurs mois a Freiburg en Allemagne. Les résultats obtenus en termes d’incertitude liée a 1I’estimation de
Pmpp ONt €té présentés en RMSE exprimée en unité de puissance (W) : les valeurs de RMSE 1,3 W, 1,2 W,
1,6 W et 0,6 W ont été obtenues pour des modules ayant des valeurs de puissance sous CSTC de 54 W,
50,1 W, 44 W et 15,7 W respectivement.

Les principaux inconvénients de 1’approche de Peharz sont :
= L’expression de la puissance estime une puissance non nulle a DNI =0 W.m?
= Le besoin d’utiliser des cellules isotypes pour calculer I’indice du spectre Z
= Laméthode utilise un filtrage approfondi des données mesurées nécessitant la mesure de la courbe
I-V des modules sous les conditions de fonctionnement réel.

11 est utile de noter que I’approche présentée a également été utilisée pour estimer la puissance des modules
sous les conditions CSOC, caractéristique du module, parfois fournie par le fabricant. L’incertitude liée a
I’estimation de cette puissance pour les différents modules étudiés a été évaluée par la RMSE entre 2 % et
4 %.

5.1.2.3. Le modele du Sandia (2004)

Le modéle du Sandia National Laboratories [58] connu sous le nom anglais « Photovoltaic Array
Performance model » est basé sur ’expérimentation du module CPV sous illumination réelle. Il a été
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développé pour caractériser différentes technologies de modules PV et a été testé également sur des modules
a base de CMJ tels que les modules CPV.

Le modele considere I’influence du spectre uniquement a travers 1’AM en introduisant I’éclairement effectif
DNt (Equation (39) [58]) (DNI corrigé par une fonction dépendante de la masse d’air AM appelée facteur
de correction spectrale fi(AM)). Ce facteur fut introduit dans la norme ASTM E 973 et approximée par un
polyndme de degré 4 en AM par Sandia [58] (Equation (38)).

£,(AM) = ap + a;AM + a,AM? + a;AM? + a,AM* (38)
DNI
DNI g = — f,(AM (39)

Le modéle permet de calculer la courbe I-V a partir des cing points de fonctionnement (courant, tension)
. v Vinpp+ V .
suivants: (I, 0), (Ivee, =), (Imop, Vimpp), (Ivimpp:+ Voc %) et (0, Voo). Ivee €t lvmpp+voc 6tant les
2 2 2 2

. - Vee . Vinpp+ Voc
courants correspondant respectivement aux tensions —et———.
Le courant Impp du module étudié est exprimé a partir de deux fonctions linéaires : une fonction de DNIes
pour décrire la relation du courant avec 1’éclairement et une fonction de Teenue pOUr corriger le courant par
le coefficient de température oclmpp(Equation (40)). Impp rerest la valeur du courant Impp Sous les CSTC.

4
Impp = (CO DNIeff + Cl DNIerf) (Impp réf + almpp' (Tcellule - Tcellule réf)) ( O)

La tension Vmgp est exprimée linéairement en fonction du logarithme de DNIess en appliquant une correction
qui tient compte de la variation de Tceiule moyennant le coefficient Byvmpp, Vimpp réf €St 1a valeur de Vmpp SOUS
les conditions de référence (Equation (41) [58]).

Vmpp = Vmpp réf T CZ NS

2
n kBTcellule ln(DNIeff) n kBTcellule ln(DNIeff)
+ C3Ng

q q
+ BVmpp (Tcellule — lcellule réf)

(41)

Les coefficients Co, C1, C, et C; sont obtenus par régression linéaire a partir des données mesurées du
module. La puissance Pmpp est estimée par le produit des Vmpp et Impp calculés.

L’avantage du modele du Sandia est qu’il est déterminé a partir de données mesurées représentatives du
fonctionnement réel du module CPV. En revanche, I’approche nécessite la connaissance des valeurs de
quelques paramétres intrinseques au module tels que le facteur n, Nset la sensibilité au spectre exprimée par
fi(AM). Le modele a été testé pour estimer la puissance générée par un module CPV a Jaén en Espagne [72]
et la RMSE résultante a été de 3,4 %.

5124. Le modéle d’un module CPV sous le logiciel PVSyst

Le logiciel PVSyst [90] est un outil commercial qui est utilisé, comme évoqué dans le chapitre introductif,
par nombre d’industriels et de bureaux d’études dans le Monde. Il permet principalement de dimensionner
les composantes d’une centrale PV sur un site géographique donné et d’estimer 1’énergie productible sur la
durée de vie de la centrale. Soitec, un ancien fabricant de modules CPV a collaboré avec PVSyst pour
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intégrer un modele adapté au module CX—M500 dans la base de données des modules du logiciel. Le module
est composé de cellules 3J sous une concentration de 500 soleils et génere une puissance de 2,45 kWc sous
les conditions CSTC.

L’approche de PVSyst [71] nécessite la mesure de la courbe I-V sous illumination réelle & différents niveaux
d’éclairement et de température. Cela permet d’obtenir les paramétres du modéele 1D ainsi que du modéle
de la température en face arriere du module, Tpissipateur (8 : 4.3).

Pour tenir compte de la particularité du module CPV, un facteur de correction de DNI a été intégré. Ce
facteur appelé « facteur d’utilisation » UF est défini comme la somme de trois fonctions linéaires UFpni,
UFair et UFam qui dépendent respectivement de DNI, de Tar et de AM [71]. UF est obtenu en étudiant
I’influence des trois variables sur I’éclairement effectif capté par le module, mesuré en termes du courant
de court-circuit normalisé a sa valeur sous les conditions CSTC (Isc/lsc rér). UF et les trois fonctions ont pour
expression [71] :

UF == UFDNI + UFTair + UFAM
UFpn; = wpni(1 +a. (DNI — DNIgeyi1) )
il (42)
UFTair = WTair(l +b. (Tair - Tair seuil) )

UFam = wam(1 + c. (AM — AMgeyi1) )

Les pentes a, b et ¢ des droites changent si les valeurs de DNI, T.iret AM sont supérieures ou inférieures
aux seuils DN Iseuil, Tair seuit €8 AMseuil. L€S poids Wpni, Wrair €t Wam SoNnt déterminés par régression linéaire a
partir de ’expression d’UF. Ces coefficients décrivent la contribution de ’effet de chaque variable dans la
variation du courant photo-généré (exprimée par UF). La Figure Il. 7 issue de [71] présente les trois
fonctions d’UF obtenues pour le module CX-M500, en fonction des variables correspondantes.

0,42 - i
0,39 | .
0,36 i
= 033 1 2 3 4 5 Air Mass -
B 030l
L
S 029} .
= Ambient
N g28fF -10 0 10 20 30 40 Temp. [T]
5 032F -
0,30 F
0,28 _//// .
0.26 - DNI [W/m |
200 400 600 800 1000

Figure Il. 7:La représentation du facteur d'utilisation UF en fonction des variables AM (en haut), Tair (au milieu) et DNI

(en bas) [71]
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Le modéle a été validé a partir d’environ un an et demi de mesure I-V a Séville en Espagne. L’incertitude
liée a I’estimation de Pmpp par cette approche a été exprimée en termes de nRMSE estimé a 3,7 % et de MBE
estimé a -0,8 % [71].

Le modele a été testé sur des centrales de différentes tailles sur quatre sites géographiques pendant une
période d’environ neuf mois sur des sites au Moyen Orient et en Afrique du Sud.

L’incertitude liée I’estimation de 1’énergie produite en amont de 1’onduleur (énergie DC) pendant la période

de mesure a été évaluée et exprimée en termes de NRMSE(%) et MBE(%). Le Tableau I1. 5 présente les
résultats obtenus sur les quatre sites :

Tableau I1. 5:Résultats de I'estimation de I'énergie DC produite par des centrales CPV par PVSyst

Sites géographique MBE (%0) RMSE (%)
Sede Boger, Israel 0,7 10,7
Touwsrivier, Afrique du Sud -0,6 12,5
Shams Ma An, Jordanie 1,7 9,0
Muscat, Oman -4,2 8,7

I est utile de souligner les points suivants :

= Q4 travers ce paragraphe, nous retiendrons 1’approche qui consiste a combiner le modele 1D d’une
cellule et I’utilisation du facteur UF.

= les trois fonctions de UF décrivent des phénomenes interdépendants qui rendent la détermination
de celles-ci compliquée [91].

=  PVSyst en tant qu’outil n’a pas pour vocation d’estimer la puissance du module a chaque instant
mais d’estimer 1’énergie produite sur des grandes échelles temporelles a partir de données
météorologique typiques du site géographique d’étude.

= [’inconvénient de I’approche présentée est le besoin d’une connaissance approfondie du module a
travers des mesures a long terme nécessitant une étude conjointe avec le fabricant du module [92].

5.2. Modeéles basés seulement sur des variables indépendantes du systéeme
CPV

5.2.1. Le modele de la norme ASTM E 2527-09

La norme ASTM E 2527-09 [93] propose la seule formule « officiellement » reconnue pour calculer la
puissance d’un module CPV sous les conditions de fonctionnement réel a partir des variables DNI, Tair et
Vient. L’Equation (43) exprime la puissance Pmpp suivant I’approche proposée :

Pmpp = DNI (a; + a5 . DNI + a3 . Tyir + a4 - Vyent) (43)

Les coefficients ai, az, as et as sont obtenus par régression linéaire a partir des données mesurées sous
illumination réelle. Le modéle ne prend en compte aucune des variables liées au spectre.

Cette approche a été développée, a la base, pour estimer la puissance du module sous les conditions CSOC
(8 : 4 — Chapitre 1). Cette procédure appelée souvent en anglais « Outdoor Power Rating » consiste a
mesurer dans un premier temps, sous illumination réelle, la puissance du module simultanément avec
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quelques variables météorologiques. Les données sont filtrées ensuite de fagon a garder celles mesurées
sous un ciel clair et pendant un fonctionnement stable du module.

Des criteres de filtrage de données ont été définis par la norme ASTM E 2527-06 [94] concernant par
exemple DNI, la variation de DNI pendant la mesure, Tair, ’erreur de suivi € et Vien. La troisieme étape
consiste a déterminer les coefficients de I’Equation (43) par régression linéaire. L’Equation (43) a été
comparée par Muller et al. [95] a d’autres méthodes dédiées au « Outdoor Power Rating » en utilisant un
nombre plus important de variables telles qu’AM et PW. Muller a rapporté que la puissance sous CSOC
estimée par les différentes méthodes peut varier significativement (entre environ 3 % et 9 % entre la valeur
mesurée et celle calculée) [95].

En dehors des conditions standards de fonctionnement, I’approche de la norme ASTM E 2527-09 a été
utilisée également pour le calcul de la puissance sous des conditions variables d’éclairement et de
température. Rodrigo et al. [72] ont pu tester I’Equation (43). L’incertitude liée a I’estimation de Prpp a été
évaluée sur la base de deux ans de mesures sur deux modules CPV a Jaén en Espagne. Une RMSE de 4.6 %
a été rapportée suite a la comparaison des valeurs calculées a celles mesurées [72].

5.2.2. Le modéle de Garcia-Domingo (2014)

Garcia-Domingo et al. [96] proposent un modéle pour calculer Pmpp @ partir de la mesure des variables

météorologiques DNI, Tair et Vyent ainsi que de 1’indice spectral SMR top décrit précédemment (8 : 1).
Middle

L’approche est décrite par les points suivants :

= |e facteur spectral du module CPV étudié SFmesure (Equation (10)) est obtenu a partir de la mesure
des courants des cellules isotypes.

= e facteur SF est exprimé linéairement en fonction de SMR top (Equation (44) [96]) suivant la
Middle

valeur de T sur trois intervalles (5 °C — 20 °C, 20 °C — 30 °C et 30 °C — 45 °C). Les coefficients
arair, Drair €t Crair dépendent de la plage de températures et sont obtenus par régression linéaire.

SF=ar,_ .SMR* 1o, +br, .SMR 1op + . (44)
Middle Middle

= la puissance mesurée du module Py, est normalisée par rapport a I’éclairement DNI et ainsi notée
Prmpp normatisée (Sans unité). Celle-ci est exprimée par I’Equation (45):

o _ Popp - DNIg )
mpp normalisée — P . DNI
mpp réf -

Cette puissance est approximée linéairement & partir du facteur calculé SFcaicuis Suivant I’Equation
(46) [96]. Le coefficient a, est obtenu par régression linéaire :

Pmpp normatisée = ap - SFcalculs (46)

= une fois les coefficients des relations linéaires précédentes déterminés, la puissance Pmgp est calculée
a partir de DNI et de la valeur calculée de Pmpp normaiis¢e S€loN :

p _ Pmpp normalisée - DNI -Pmpp réf (47)
mpp DNI ¢
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Garcia-Domingo et al. [96] ont utilisé cette approche pour calculer la puissance d’un module CPV a Jaén
en Espagne. L’incertitude a été évaluée sur la base de données I-V mesurées pendant environ un an avec
une NRMSE = 5,3 % [96]. La méthode décrite dans ce paragraphe a I’avantage de décrire 1’effet de la

variation du spectre en partant de DNI, SMR top et Tar, Cependant, la mesure par cellules isotypes est
Middle

nécessaire pour déterminer le modele sur chaque site géographique de climat différent.

5.2.3. Le modele de Garcia-Domingo basé sur la formule d’ASTM E 2527-09 (2015)

Garcia-Domingo et al. [73] ont modifié I’équation de la norme ASTM E 2527-09 [94] en rajoutant un terme
qui dépend d’une variable spectrale a savoir I’ APE (Equation (5)) qui est obtenue a partir du spectre mesuré
par un spectroradiometre.

L’approche distingue deux cas suivant la valeur de I’indice APE par rapport a sa valeur 1,83 eV sous le
spectre AM1.5D. La puissance Pmgp est exprimée par I’Equation (48) [73], ou les valeurs des coefficients
a1 ApE, 2 APE, a3 APE, & Ape €t as ape dépendent de I’intervalle de APE mesurée (APE < 1,83 eV ou APE
>1,83eV).

Pmpp = DNI (a1 apg + @z apg - DNI + a3 apg - Tair + @4 apE - Vvent + @s apg - APE) (48)

Cette approche a été testée et comparée au cas ou I’indice APE est remplacé par ’indice SMR_top_Mmesuré

Middle
par des cellules isotypes. Deux intervalles selon la valeur de SMR top 0Nt été considérés autour de la valeur
Middle
SMR Top = 1
Middle

Deux méthodes d’obtention des coefficients des modeles ont été comparées : la régression linéaire par la
méthode des moindres carrés et une autre méthode appelée évolution différentielle [73]. Les deux méthodes
ont été testées avec les deux formules de Pmpp utilisant les indices APE et SMR sur les données mesurées de
deux modules CPV a Jaén en Espagne. Les données ayant servi a déterminer les modeles constituent 80%
du nombre total des données mesurées, le reste a été utilisé pour évaluer la capacité des modéles a estimer
les valeurs nouvellement mesurées (prédiction).

L’indicateur d’incertitude MAE(%) a été calculé pour les différents modéles sur chacun des quatre
intervalles définies par les valeurs de SMR et APE : des valeurs entre 1,9 % et 3,9 % ont été rapportées [73].

5.2.4. Les modéles de Fernandez (2013 — 2015)

Ferndndez et al. [97] proposent trois modéles pour calculer la puissance Pmpp d’un module CPV. Tceiile €St
calculée a partir de DNI et Tair suivant la formule d’ Almonacid (Equation (25) [68]).

= Modeéle 1: A partir de DNI et Tceiule €n s’inspirant des équations d’Osterwald [98] et Evans [99] :

1:)m réf
P _ pp

mpp — DNIréf .DNI (1 -8 (Tcellule — lcellule réf)) (49)

= Modele 2 : A partir de DNI, Tcenue et AM :

p 5f
Prpp = P - PN (1 = 8 (Teenuie = Teenuierer)) - (1 = & (AM — AMy) (50)
re

= Modele 3 : A partir de DNI, Tceliue, AM et AOD :
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P 5f
Pmpp = %I;r: .DNI (1 -6 (Tcellule — XIcellule réf)) -(1 — & (AM - AMu)) (51)
ré

(1~ @ (AODg50 — AODss50.,))

Pmpp rét représente la puissance du module pour des valeurs de DNI, Tceiwe, AM et AODsso égales
respectivement & DNlver, Teeiute rer, AMy et AODssou. Les grandeurs AM, et AODssoy SoNnt respectivement les
valeurs de AM et AODssonm pour lesquelles Pmgp mesurée est maximale.

= Les coefficients 0, € et ¢ sont obtenues par régression linéaire a partir des données mesurées du
module [97]. lls décrivent respectivement la perte de puissance due a la variation des trois variables
Tcellule, AM et AODSSOnm-

= Les valeurs AODssonm ont été obtenues a 1’échelle journaliére a partir du site MODIS de 1’ Agence
Américaine de I’ Aéronautique et de I’Espace (NASA) [100].

Les modeéles ont été testés sur un module CPV pendant un an sur le site de ’université de Jaén en Espagne.
Pendant la période de mesure, la courbe 1-V du module ainsi que Tceiule ont été enregistrés. Il s’agit ici d’une
mesure directe de Tcenue puisque la sonde de température a été placée sur le récepteur de la cellule.

L’incertitude des modéles a été évaluée par quatre indicateurs : RMSE, MAE exprimée en W, MBE et R?
(Tableau II. 6).

Tableau Il. 6:Résultats des modéles de Fernandez a base de Tecelute [97]

Modeéles RMSE (%) MAE (W) MBE (%) R?

Modgle 1 50 75 0,4 0,92
Modéle 2 35 5,6 -0,3 0,98
Modgle 3 2,7 4,2 0,2 0,99

Les avantages de cette approche sont:

= Modeles faciles a implémenter une fois leurs paramétres déterminés
= Le modéle de Teenue a été validé expérimentalement sous illumination réelle.

Les inconvénients de 1’approche sont:

= Nécessité de mesurer Tceiue pour déterminer les paramétres du modéle. L’accés a la cellule n’est
pas toujours possible dans les modules CPV.

= Lamesure de courbes I-V a été utilisée pour déterminer les modeles

= Concernant le modele 3 : la mesure de AOD n’est pas disponible pour tous les sites géographiques

Fernandez et al. [101] proposent une autre formulation (Modéle 4) de Pmp, proche du Modele 2. La différence
réside dans ’utilisation de la variable Tairau lieu de Tceiue. Le calcul de Prgp nécessite uniquement la mesure
des variables DNI et T, en utilisant I’Equation (52) [101], Tairrér €tant la température de ’air sous les
conditions CSOC (20°C).

P if
P = Jar— r‘; .DNI (1 = 8 (Tair — Tair rer)) - (1 — & (AM — AM,)) (52)
re
Ferndndez et al [101] ont étudié I’influence de I’AM sur la puissance de deux modules CPV a Jaén en
Espagne. Ils ont constaté que sur ce site, I’effet d'AM est négligeable pour AM < 2. Ils ont donc appliqué
sur les données correspondant a cette plage de AM une équation simplifiée en supprimant le terme qui
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dépend de AM [101]. L’incertitude de cette approche a été évaluée sur la base de deux ans de mesures en
terme de RMSE(%) a 3,5 %.

5.2.5. Les approches a base de réseaux neuronaux artificiels

Des approches basées sur la conception de réseaux neuronaux artificiels ont été rapportées dans la littérature
pour modéliser les caractéristiques électriques des modules CPV. Ces méthodes se basent sur des techniques
d’apprentissage de type probabiliste du fonctionnement d’un systéme physique. Ces méthodes ont été
employeées pour calculer la caractéristique 1-V, la puissance Pmpp et également Teenue pour des modules CPV
a partir de variables telles que Tair, DNI, Vyent, PW et APE [75].

Almonacid et al. [75] ont pu comparer plusieurs de ces techniques. Méme si ces méthodes peuvent donner
de bons résultats sur un site donné, ils doivent faire la preuve de leur généralisation ; ils nécessitent
également un historique de données suffisamment important pour étre fiables.

Nous considérons dans le cadre de cette étude que ces approches ne répondent pas a la problématique de
cette these car elles ne permettent pas de produire un modele physique du fonctionnement du systéme CPV.

6. Synthese des modeles de puissance électrique et conclusion

Dans ce paragraphe, nous présentons un tableau récapitulatif recensant les différents modéles de puissance
DC décrits dans ce chapitre.
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Tableau I1. 7: récapitulatif des modéles de puissance CPV
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Paramétres requis pour utiliser le modele
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Le Tableau Il. 7 indique les variables nécessaires a I’utilisation de chaque modele. La marque *
(respectivement **) signifie que la variable est utilisée comme alternative a la mesure du courant de court-
circuit I (respectivement de Tcenuie). Par exemple, le modeéle Syracuse nécessite la connaissance du courant
de court-circuit Isc du module mais celui-ci peut étre calculé par la convolution du spectre incident mesuré
par un instrument dédié ou calculé par utilisation de SMARTS, & partir de EQE et Tropigue. Dans le cas ou
SMARTS est utilisé les variables PW, AOD et AM sont requises. Nous distinguons également sur les deux
derniéres colonnes du tableau les modeles qui calculent la caractéristique 1-V de ceux qui déterminent
uniquement le point de puissance maximale.

Il est possible de constater que quelques modéles de la littérature ont été testés sur le site de Jaén en Espagne
et ont présenté des valeurs RMSE(%) entre 2,7 % et 5,3 %. D’autres mod¢les ont été évalués en termes de
MAE(%) et ont présenté des valeurs entre 1,9 % et 7,5 %. Malgré que ces valeurs puissent étre utilisées
comme une base de comparaison entre les modéles, ceux-ci n’ont pas forcément été testés sur un jeu de
données construit sur la méme période de mesure et a partir des mémes modules CPV.

Les indicateurs d’incertitude rapportés par une grande partie des études présentées dans ce chapitre sont
néanmoins différents. Les sites géographiques d’étude et les modules CPV testés également. Par conséquent
et comme évoqué au début du chapitre, la comparaison entre les approches en se basant sur les indicateurs
d’incertitude serait inadéquate.

Il est plus judicieux de comparer ces modeles par le nombre de paramétres requis pour les utiliser ainsi que
par la disponibilité de ces paramétres. Nous pouvons néanmoins constater que les approches visant a calculer
toute la caractéristique I-V requiérent le plus de variables d’entrée et nécessitent une connaissance plus
approfondie de la cellule ou du module.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de ’art détaillé des méthodes rapportées dans la littérature
permettant de calculer la puissance électrique des modules CPV. Nous avons également présenté des
modeles de la littérature dédiés a I’estimation de la température de la cellule sous concentration difficile a
mesurer dans un module CPV.

Dans le chapitre suivant, le dispositif expérimental mis en place pour obtenir les données nécessaires pour

développer le modéle de puissance est décrit. Les méthodes de validation et de filtrage des données mesurées
seront également présentées.
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Chapitre 111 : Le dispositif expérimental et traitement des données

Introduction

Afin de valider les modéles développés au cours de ces travaux, la récolte de données expérimentales
représentatives du fonctionnement des centrales CPV s’avére nécessaire. Les dispositifs expérimentaux mis
en place pour cette validation consistent en différents systémes CPV localisés sur trois sites géographigques
différents et équipés des instruments et systémes d’acquisition permettant la mesure des variables permettant
de décrire le fonctionnement de ces systémes.

Nous commencons dans ce chapitre par décrire les climats qui regnent sur les trois sites géographiques sur
lesquels les systémes sont déployés. Puis nous présentons I’ensemble des systémes CPV avec leurs
différentes caractéristiques techniques. Nous présentons par la suite les différentes variables mesurées sur
chaque site et décrivons les conditions de fonctionnement des centrales sous lesquelles les mesures ont été
effectuées.

Enfin, les méthodes qui ont permis la construction des bases de données utiles a la modélisation des
différents systémes et a la validation des modéles sont présentées.

1. Les sites géographiques d’étude
Durant la these, nous avons pu récolter des données électriques et météorologiques en provenance de trois

sites géographiques localisés en France (Figure 111. 1) :

= Le Bourget du Lac (Savoie, 73370)
=  Ajaccio (Corse, 20000)
= Aigaliers (Occitanie, 30700)

Aigaliers (parc
de la Chaux)

Ajaccio (Universite de Corse)

Figure I11. 1: Les sites géographiques d’étude
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Dans la suite, nous décrivons succinctement les climats sur les trois sites et présentons en particulier les
différents facteurs influencant la performance des systemes CPV présentés dans les deux chapitres
précédents. Une année météorologique typique est un jeu de données construit a partir d’un historique de
données horaires mesurées sur un site géographique donné. Grace a une étude statistique de cet historique,
les données des mois dits « typiques » sont sélectionnées a partir de 1’année considérée comme la plus
représentative, pendant ce mois, du climat du site. Les données des mois typiques sont ainsi rassemblées
pour constituer une année typique. La variation du spectre solaire n’est pas décrite par ces données typiques
et par conséquent une mesure sur site est nécessaire pour étudier cet aspect.

1.1.Le site du Bourget du Lac

Le site expérimental de I’INES est localisé en Savoie. La Figure I11. 2 [102] montre une photo aérienne du
site.

Figure I11. 2: Le site de I'Institut National de I’Energie Solaire (INES) au Bourget du Lac [102]

Le site de I’INES se trouve a une altitude de 240 m au-dessus du niveau de la mer dans une région
montagneuse et a proximité d’une grande réserve d’eau appelée le Lac du Bourget situé au nord du site. Les
montagnes d’altitude supérieure a 1000 métres qui se trouvent a 1’est et a I’ouest du site forment un masque
lointain qui impacte les heures de lever et de coucher du soleil. Le climat du Bourget du Lac est qualifié de
« tempéré chaud » par les météorologistes [103]. La température est maximale au mois de juillet et minimale
au mois de janvier avec une moyenne annuelle d’environ 20,5 °C. La moyenne journaliére sur une année
typique de Tairest présentée par la Figure I11. 3. Nous constatons que la plage de température est assez large
et s’étend d’environ -1 °C au mois de Décembre a presque 28,5 °C en Juillet.
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Figure I11. 3: La température moyenne journaliére de I’air sur le site du Bourget du Lac pendant une année typique

Sur une année météorologique typique, la valeur annuelle de I’irradiation directe normale Epni est estimée
a 1380 kWh.m2 au Bourget du Lac (environ 3,78 kWh.m par jour) [104]. La Figure 111. 4 présente les
valeurs journaliéres de Epni (en KWh.m 2 par jour) sur une année typique. Avec une moyenne annuelle de
I’irradiation directe normale aussi basse, le site ne peut pas étre considéré comme favorable au déploiement
de systémes CPV (les régions avec plus de 2000 kWh.mpar an sont privilégiées comme évoqué dans § : 2
- Chapitre I). Néanmoins, le climat du site permet de caractériser les performances électriques d’un systéme
CPV sous des plages assez étendues d’éclairement.
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Figure I11. 4: L’irradiation directe normale journaliére sur le site du Bourget du Lac pendant une année typique

Le niveau de précipitations annuelles est assez élevé avec environ 1221 mm par an (les précipitations
pendant le mois le plus sec sont plus faibles de 33 % par rapport au mois le plus humide). Des niveaux
d’humidité assez élevés sont mesurés sur le site pendant toute I’année. La Figure 111. 5 montre les valeurs
moyennes journalieres de ’humidité relative.
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Figure I11. 5: L’humidité relative moyenne journaliére sur le site du Bourget du Lac pendant une année typique

Le site ne présente aucune particularité d’un point de vue de la vitesse du vent et dispose d’un potentiel
éolien faible. La Figure I11. 6 montre la vitesse moyenne du vent mesurée typiquement par jour sur le site
pendant une année. Les valeurs restent au-dessous de 2 m.s* sauf pendant les mois de mars, mai et octobre
ol les moyennes peuvent atteindre environ 5 m.s™.
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Figure I11. 6: La vitesse moyenne journaliére du vent sur le site du Bourget du Lac pendant une année typique

L’aspect spectral du rayonnement solaire sur le site du Bourget du Lac a fait I’objet d’une étude de Nuifiez
et al. [105] basée sur des mesures effectuées par I’équipe CPV du CEA en 2013. Cette étude a porté sur
I’impact de la variation de I’éclairement spectral DNI,, incident sur le déséquilibre de courant entre deux
sous-cellules de la cellule 3] (GalnP/GalnAs/Ge). La détermination des indices SMR_top €t SMR midaie a €té

Middle Bottom

effectuée gréce a la mesure du courant de trois cellules isotypes. La

Figure I11. 7 [105] présente les valeurs mesurées pendant un an. Chaque point du graphe correspond a un
spectre donné, caractérisé par les valeurs des deux indices. Une échelle de couleur a été appliquée aux
données pour situer 1’énergie incidente Epni par rapport aux deux coordonnées spectrales.
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Figure I11. 7: Distribution de I’énergie captée sous I’éclairement direct normal par rapport a I’indice SMR

Le site a été caractérisé par NUfiez en termes des moyennes pondérées sur une année de Epn par rapport aux

deux indices spectraux, notées SMR rop €t SMR maate. Cette grandeur est exprimée par I’Equation (53)
Middle Bottom
pour des valeurs de SMR; et Epni mesurées a chaque instant t.
j

fSMRl . EDNI dt

SMR: = )
] J Epni dt

(53)

Cette grandeur indique les coordonnées spectrales (valeurs de SMR top €t SMR wmiaaie) avec le plus d’énergie

Middle Bottom

Eoni. Cet indicateur a été estimé par rapport aux deux indices du spectre pour le Bourget du Lac a SMR _top
Middle

= 0,97 et SMRmuaaie = 1,025 (correspondants au point mis en évidence sur le graphe). La premiére valeur

Bottom

0,97 indigue un spectre plus rouge comparé au spectre AM1.5D tandis que la valeur 1,025 du deuxiéme
indice indique que 1’énergie incidente est plus importante quand le déséquilibre spectral est en défaveur de
la sous-cellule a base de Ge. Une teneur en vapeur d’eau de I’atmosphére élevée (caractérisé par PW) est un
facteur qui contribue a cet effet. Dans le Chapitre 1V ce point est discuté plus en détail.

1.2. Le site d’Ajaccio

Ajaccio est une ville localisée sur la cote méditerranéenne au Sud-Ouest de la Corse. Le centre d’études
scientifiques Georges Peri de Vignola visible sur la Figure I11. 8 [106] est situé a quelques kilométres a
I’Ouest de la ville.
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Figure 111. 8: Photo du site d'Ajaccio [106]

Le site est a environ 30 metres au-dessus du niveau de la mer dans une région montagneuse de climat
tempéré chaud méditerranéen. Les étés sont secs et chauds et les hivers doux et humides. Le site se situe a
proximité de la mer et les premiéres montagnes (altitude >1000 m) se trouvent a une vingtaine de kilometres.

Comparé au Bourget du Lac, le climat du site est plus sec avec des précipitations annuelles d’environ
638 mm et un niveau mensuel de précipitation plus variable (les précipitations baissent de plus de 90 %
pendant le mois le plus sec par rapport au mois le plus humide).

Les plages de la température de 1’air sont moins étendues qu’au Bourget du Lac comme on le constate sur
la Figure 111. 9 qui montre les moyennes journalieres de température ambiante sur une année typique. La
température moyenne est de 15,2 °C, avec le mois de janvier (8,7 °C), mois le plus froid et le mois d’aoft,
mois le plus chaud (22,7 °C).

307 T T T

N
(2]

N
o

-y
w

s
o

moyenne journaliere de T, (°C)

0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01

mois
Figure I11. 9: La température moyenne journaliére de I’air sur le site d’Ajaccio pendant une année typique
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L’énergie solaire directe incidente Epni atteint une valeur annuelle d’environ 1870 kWh.m? soit une
moyenne journaliere de 5,12 kWh.m™2. Le site présente un niveau d’éclairement plus important qu’au
Bourget du Lac et se rapproche de la valeur recommandée pour le déploiement des systemes HCPV. Ceci
rend le site favorable a 1’étude de la puissance de ces systémes pendant des échelles temporelles de 1’ordre
de I’année. La Figure I11. 10 montre la distribution de la valeur journaliere de Epni pendant une année.
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Figure I11. 10: L’irradiation directe normale journaliére sur le site d’Ajaccio pendant une année typique

Le niveau d’humidité sur le site est trés important durant I’année comme le montre la Figure I11. 11 qui
présente le graphe de la moyenne journaliére de I’humidité relative pendant une année typique. L humidité
est cependant moins variable pendant I’année comparée au Bourget du Lac ce qui est principalement di a
la proximité de la mer. Cette proximité induit un autre effet, trés important & mentionner, qui est la teneur

assez ¢élevée en sel marin de 1’air. L impact de cet effet sur le fonctionnement du systéme CPV est discuté
dans §: 3.
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Figure I11. 11: L’humidité relative moyenne journaliére sur le site d’Ajaccio pendant une année typique
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La vitesse du vent sur le site présente une moyenne annuelle plus importante (environ 2,9 m.s*) par rapport
au Bourget du Lac. La Figure 111. 12 montre les valeurs moyennes journaliéres de la vitesse du vent sur le
site pendant une année. On constate que pendant les mois de mars, octobre et décembre, les vents mesurés
peuvent atteindre presque 12 m.s en moyenne par jour. La stabilité des « trackers » solaires sous le vent
dépend du type de la structure de celui-ci. Nous discutons plus en détails, dans le paragraphe suivant, de
cette sensibilité en rapport avec le systeme HCPV en place sur le site.
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Figure I11. 12: La vitesse moyenne journaliére du vent sur le site d’Ajaccio pendant une année typique

Aucune variable liée au spectre a savoir la distribution spectrale DNI, ou les indices spectraux tels que SMR,
n’a pu étre mesurée sur le site d’Ajaccio. Néanmoins, nous proposons dans le Chapitre 1V une étude de cet
aspect, sur la période de fonctionnement du systéme HCPV installé a Ajaccio, en utilisant 1’outil SMARTS
(8 : 2—- Chapitre I1).

1.3.Le site d’Aigaliers

La commune d’Aigaliers est située en Occitanie dans le département du Gard a environ 200 métres au-
dessus du niveau de la mer. Le parc solaire de la Chaux est localisé a I’ouest de la commune ou une centrale
a base de récepteurs PV et CPV est installée. Nous décrivons en détail la centrale dans le paragraphe suivant.
La Figure I11. 13 [107] montre un apercu aérien du parc solaire.

Figure I11. 13: Apercgu du parc solaire de la Chaux
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Un climat tempéré chaud régne sur la région avec un niveau annuel des précipitations d’environ 769 mm
qui se situe entre celui mesuré a Ajaccio et celui mesuré au Bourget du Lac. Le mois de juillet est le plus
sec durant I’année et présente un niveau de précipitations plus faible d’environ 70 % par rapport au mois le
plus humide qui est octobre.

La moyenne annuelle de la température de I’air est de 13,8 °C tandis que les moyennes mensuelles se situent
entre 4,4 °C en janvier et 21,9 °C en juillet. La Figure I11. 14 présente les valeurs journaliéres de la
température sur le site pendant une année typique. Celles-ci varient entre environ -1 °C en décembre et
25,5 °C en juin.
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Figure I11. 14: La température moyenne journaliere de Iair sur le site d’ Aigaliers pendant une année typique

Le site d’ Aigaliers regoit annuellement une énergie Epnid’environ 1860 kWh.m™ (soit 5,1 kWh.mpar jour)
ce qui est équivalent a la valeur annuelle sur le site Corse. La Figure I11. 15 montre la variation des niveaux
de Epnicaptés par jour pendant une année.
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Figure I11. 15: L’irradiation directe normale journaliére sur le site d’Aigaliers pendant une année typique
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Le profil d’humidité sur le site est assez similaire a celui du Bourget du Lac qui est de climat continental
également. La Figure I11. 16 représente la moyenne journali¢re de I’humidité relative a Aigaliers pendant
une année. Celle-ci variant entre 42 % pendant le mois de juin et 99 % pendant le mois de février.
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Figure I11. 16: L’humidité relative moyenne journaliére sur le site d’Aigaliers pendant une année typique

La vitesse du vent sur le site d’Aigaliers est en moyenne plus importante que sur les deux autres sites. La
moyenne annuelle atteint environ 4,2 m.s* et la moyenne journaliére varie entre 1,2 m.s™ au mois de juin et
14,4 m.s’t au mois de décembre (Figure I11. 17). Les mois les plus venteux sont les mois de février et de
décembre.
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Figure I11. 17: La vitesse moyenne journaliére du vent sur le site d’Aigaliers pendant une année typique

Sur le site d’Aigaliers, la mesure des indicateurs du spectre DNI, n’a pas été disponible. Cependant, nous
proposons une étude de la variation du spectre sur le site d’Aigaliers en utilisant 1’outil SMARTS dans le
Chapitre IV.
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Nous avons décrit dans ce paragraphe le climat général des trois sites géographiques d’étude. Il apparait que
les caractéristiques climatiques entre les trois sites de mesures présentent des différences notables au niveau
d’une part de I’ensoleillement mais ¢galement de I’humidité et de la vitesse du vent. Outre le fait que les
systémes CPV installés sont différents, ces différences météorologiques nous permettront de rendre plus
général la validation de nos modéles.

Les systemes CPV qui sont installés dans ces environnements sont décrits dans le paragraphe suivant ainsi
que le dispositif de mesures.

2. Le dispositif expérimental

Nous présentons, ici, les systtmes CPV étudiés sur chacun des trois sites géographiques décrits
précédemment ainsi que le dispositif utilisé pour collecter les données utiles a nos travaux. Nous présentons
a la fin de cette partie un récapitulatif des variables mesurées ainsi que les périodes de mesure sur chaque
site.

2.1.Le site du Bourget du Lac

2.1.1. Description du systeme CPV

Un systeme HCPV a été installé par le fabricant de suiveurs solaires « Helioslite » [108] sur le site de I'INES
et mis en service en juin 2017. Celui-ci comporte 64 modules de 87,5 Wc¢ d’une puissance totale d’environ
5,6 KWec et est raccordé au réseau électrique via un onduleur de 6 kW. La Figure I11. 18 montre une photo
du dispositif ou le cadre 1 présente le tracker, le cadre 2 I’onduleur qui connecte le systéme au réseau
électrique. Les cadres 3 et 4 correspondent respectivement au boitier d’acquisition des mesures électriques
et a un anémometre installé prés du tracker.
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Figure 111. 18: Apercu du systéme CPV installé sur le site du Bourget du Lac

Le suiveur solaire (cadre 1) utilisé est capable de porter 20 m2 de modules et est composé de deux parties
mobiles appelées ailes ou voiles que nous distinguons dans la suite par la voile Sud (a gauche sur la Figure
111. 18) et la voile Nord (a droite sur la Figure I11. 18). 32 modules de 87,5 W sont montés sur chacune des
deux voiles. Le suiveur est congu pour suivre la position du soleil suivant les deux angles « roll » et « tilt »
comme illustrée par la Figure 111. 19 qui représente le schéma du suiveur et illustre comment le mouvement
s’effectue suivant les deux angles.
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Figure I11. 19: Description du suiveur solaire installé au Bourget du Lac (plans fournis par Helioslite)

Comme illustré par la Figure 111. 19, la voile Sud entraine via des liaisons mécaniques la voile Nord pendant
les deux mouvements « roll » et « tilt ». Un algorithme de calcul des angles Roll° et Tilt® correspondant a
la position du soleil est intégré a une unité de contréle qui se trouve dans un boitier a proximité du suiveur.
Le suiveur est capable de suivre le soleil pendant une journée avec une erreur angulaire inférieure a 1°. Pour
assurer I’équilibre de la structure, des haubans liés a deux blocs de ciment tiennent le bati du suiveur. Celui-
ci fonctionne sur les plages angulaires suivantes : Roll° entre -85° (Est) et 85° (Ouest) ; Tilt® entre -30°
(Nord) et 59° (Sud). Il est utile de noter que les vérins consomment moins de 100 W.h par jour.

Un anémomeétre a coupelles est installé sur un mat a proximité de I’onduleur pour indiquer la vitesse du vent
a I'unité de contrdle du suiveur (cadre 4 de la Figure I11. 18). Celle-ci comporte un microcontrdleur qui
permet selon 1’algorithme préconfiguré d’actionner les deux vérins du suiveur solaire. Cet algorithme est
paramétré de facon a :

= Calculer la position angulaire des deux axes de mouvement qui correspond a la position du soleil

= Ajuster la position angulaire calculée selon le courant produit par les modules

= Mettre les deux voiles en position horizontale sous les vents forts (typiquement au-dessus de
14 m.s 1) permettant une meilleure résistance de la structure.

Le module HCPV utilisé dans la conception du systéme étudié a été fabriqué par 1’ancienne entreprise
américaine Semprius qui a commencé sa production en chaine en 2012. Le module de type SM-U01s est
composé de micro-concentrateurs qui permettent d’avoir un rapport de concentration géométrique de
1111 soleils en utilisant des microcellules de surface inférieure a 1 mm2.

La micro-concentration est un concept qui a pour but de miniaturiser le module HCPV de fagon a optimiser
les rendements et & réduire les codts [109], [110]. Ceci permet d’utiliser des éléments optiques plus petits
dotés de lentilles plus performantes.

Il est intéressant de noter que le module en question a détenu le record mondial en 2012 de la technologie
PV en termes de rendement de conversion électrique avec presque 34 % de rendement mesuré sous
illumination contrélée aux conditions standards. La Figure Il1l. 20 et le Tableau Ill. 1 présentent
respectivement une photo du module SM-UO1 et ses caractéristiques.
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Figure 111. 20: Le module Semprius SM-U01

Tableau I11. 1: Les caractéristiques du module SM-U01

Caractéristiques du module

Cellule Elément optique primaire (POE) Eift?;eunet
Type Meellule Taille Type Taille sec(:cSJr(l)dé)ire
. Lentilles plano- Billes
(GalnP/CEaellrl:j’-l\z/galnNAs) (C?SlT/OC) 0.36 mm siIi(:cc:)nn\iee;(jrS \?ere 20 mm x 20 mm Szﬂé\:ie?;’:‘s

(SOG)

Dimensions (longueur X largeur x épaisseur) Nombre de cellules

660 cellules

636 mm x 476 mm x 66 mm (22 chaines de 30 cellules connectées en série)

Performances électriques du module

Sous illumination controlée (aux CSTC)

Sous illumination réelle (aux CSOC)

Pmpp Vimpp Impp Voc Isc Tmodule Pmpp Vinpp Impp Voc I TNmodule
W) ) (A) V) (A) (%) (W) M A M A
( 875 ) 886 101 1016 106 9 (+75%/0) 81 08 95 09 312

A la différence de la cellule 3J classique (GalnP/GalnAs/Ge), la cellule 3J composant le module SM-U01
comporte une sous-cellule « Bottom » a base de GalnNAs (Eq d’environ 1eV) qui produit un courant
équivalent a ceux des deux autres sous-cellules. Nous décrivons plus en détail la particularité de cette cellule
dans le chapitre suivant. Dans le cadre d’un systéme a plusieurs modules, il est intéressant d’évaluer 1’angle
AA°® de I’ensemble des modules montés sur un méme plan. Puisque notre systéme comporte deux voiles
liées mécaniquement, il est utile de distinguer I’angle AA° de chacune. Une mesure de la courbe d’admission
angulaire a été effectuée par I’entreprise Hélioslite en variant les angles Tilt® et Roll° autour de la position
optimale du suiveur en mesurant le courant des deux voiles. La Figure I11. 21 montre les résultats de cette
manceuvre effectuée pendant une journée estivale (25/06/2018).
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Figure I11. 21: courbe d’admission angulaire mesurée le 25/06/2018 des deux voiles sud (a gauche) et nord (a droite) du
systéme CPV au Bourget du Lac

L’angle de désalignement est défini par la différence entre la position angulaire du suiveur et la position
estimée du soleil. 1l est possible de voir sur la courbe de la voile Sud que sa performance est plus tolérante
au désalignement angulaire généré par le mouvement suivant « tilt » que celui-ci suivant « roll ». Celui-ci
peut étre di aux défauts de planéité des modules montés. Concernant la voile Nord, la tolérance entre le
mouvement « roll » et « tilt » est similaire. A 90 % du courant normalisé de la voile, I’angle de désalignement
est 0,8°. Cependant, des écarts systématiques entre la position de la voile et celle du soleil sont observés.
Ces écarts sont estimés a environ -0,5° par rapport a la position « tilt » et & environ 0,3° par rapport a la
position « roll ». Ces écarts, illustrés par la Figure I11. 22, sont principalement engendrés par le fait que
I’algorithme de suivi solaire était, au début de la période d’étude, programmé pour optimiser le courant de
la voile sud uniquement.

Voile nord

Voile sud ( ) :

Axe « roll » '
, Ecarts systématiques
=<7
)
v
Voile sud b
@)

Voile nord

Axes « tilt » des
deux voiles

Figure I11. 22: écarts systématiques entre les deux voiles du suiveur solaire

La Figure I11. 23 montre un schéma électrique simplifié¢ de la partie DC de I’installation. Chacune des
voiles compte quatre chaines de huit modules CPV qui sont connectés a un boitier qui permet de mesurer
les courants des deux voiles. Cette information est envoyée au boitier de controle du suiveur (Figure I11.
23).
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1 chaine de modules CPV

4 chaines en
paralléle
-+ -+ -+ -+
L T LT L1
L1 1 1 0]
- + - + - + - 5/ Diode bypass
Voile nord

. mesure.deslcouri.mts de voiles Boitier + » Vers Fonduleur
+ protection électrique -
-------- # Vers I'unité de
mesure contrdle du suiveur
Voile sud de courant
1 chaine de modules CPV 4 chaines en
paralléle

_EIS Diode bypass

Figure I11. 23: schéma électrique simplifié de la partie DC du systéme CPV au Bourget du Lac

Chaque chaine de modules est connectée en paralléle & une diode appelée « diode bypass » qui empéche la
chaine de devenir réceptrice en cas d’ombrage sur celle-ci. Les modules sont connectés a un onduleur de
type SMA STP6000TL [111] d’une puissance de 6 kW (puissance assignée) et d’un rendement maximal de
98 %. Le systéme est raccordé a I’une des deux entrées MPPT de I’onduleur. Le processus MPPT permet
de trouver le point de puissance maximale de 1’ensemble des modules sous les conditions de
fonctionnement.

2.1.2. Dispositifs de mesures

Un dispositif a été mis en place pour mesurer différentes grandeurs physiques sur le site de I’INES. Les
mesures de 1’éclairement DNI, du spectre DNI,, et des courants des sous-cellules (lsc top, Isc middle, Isc Bottom)
ont été obtenues en utilisant un suiveur solaire 2AP Kipp & Zonen [112] installé a quelques métres du
systeme CPV. La Figure I11. 24 présente la station météorologique, les instruments qui y sont embarqués
et les variables qui sont mesurées.
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4 -A & v
sur un suiveur 2AP Sun Tracker
(Kipp&Zonen)

= Incertitude de suivi du soleil :
ipférieure a0,02°

=  Equipée d'un capteur
photosensible pour optimiser le
suivi du soleil

Pyrhéliométre SHP1-A (Kipp&Zonen)

= Mesure de I’éclairement moyennant une thermopile
= Bande spectrale: 200 nm 4 4000 nm
= TIncertitude de mesure : + 0.81%

Variable mesurée : DNI

Spectro-pyrhéliométre (Solar Added Value)

Mesure du courant moyennant trois cellules isotypes 37
Bande spectrale: 370 nm a 1650 nm

Incertitude de mesure : £ 2,5% (sous-cellules « Top » et
« Middle ») ; = 5% (sous-cellule « Bottom » en Ge)

Variables mesurées : I Top s Lsc Miadtes Lsc Bottom

Station météorologique montée

Capteur d’éclairement spectral SolarSIM-D2
(Spectrafy)

Mesure de courant sur six bandes spectrales moyennant
des photodiodes en Silicium

La mesure est exploitée par un modéle qui calcule le
spectre incident

Bande spectrale: 280 nm a 4000 nm

Incertitude : mois d’1% (DNI), moins d’ 1mm(PW), par
rapport a ’AOD : + (0,005 £ 0,01 par unité d’AM)

Variables mesurées : AODsggpm » PW , DNI;,

Figure I11. 24: La mesure de I’éclairement et du spectre incident sur le site du Bourget du Lac

La mesure de la station 2AP a été indisponible jusqu’a fin Juin 2018 et de ce fait, la mesure du DNI a été
obtenue par autre station Sun Tracker STR-21 Kipp & Zonen [112], équipée d’un pyrhéliométre, qui se
trouve a environ 40 metres (Figure 111. 25). Les mesures de Tair, Vvent, de I’humidité HR et de la pression
atmosphérique Pam ont été effectuées en utilisant une station Vaisala WTX520 [113] installée a proximité
du systeme CPV a environ 3 metres du sol. La Figure I11. 25 montre les deux stations météorologiques.
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Sun Tracker STR-21 (Kipp&Zonen)

=  Mesure de DNI par un Pyrhéliométre
CHP1 (Kipp&Zonen)

= Bande spectrale : 200 nm a 4000 nm

= Incertitude de mesure : = 0,81 %

Station Vaisala WTX 520

= Mesure de Vvent (incertitude: + 0,3 m/s)
=  Mesure de Patm (incertitude: + 0,5 hPa)
= Mesure de HR (incertitude: = 3 %)

=  Mesures de Tair (incertitude: + 0,3 °C)

Figure I11. 25: Stations météorologiques Vaisala WTX520 et Sun Tracker STR-21 K&Z sur le site du Bourget du Lac

Les mesures des différentes stations sont enregistrées chaque minute sur des fichiers journaliers par un
programme installé sur un ordinateur a proximité de 1’installation.

Les courants de deux voiles sont mesurés sur un boitier au niveau du tracker et la puissance DC du systéme
est obtenue directement de ’onduleur. Un programme a été installé sur un ordinateur dans le boitier
d’acquisition permettant d’enregistrer chaque minute les variables mesurées a savoir les courants de la voile
sud Ivset nord lvn et la puissance DC mesurée par 1’onduleur Ppc. Les séries temporelles sont enregistrées
chaque jour sur un serveur dédié. La photo de la Figure I11. 26 illustre cette configuration.

K‘ Boitier : mesure

de courant

Cibles DC

Entrée MPPT A
Fichiers journaliers Courants DC des deux voiles (A) =

Entree MPFT B

Puissance DC (W)

Figure I11. 26: Mesure des variables liées au systeme CPV au Bourget du Lac
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2.2.Le site d’Ajaccio

2.2.1. Description du systeme CPV

Un systéme HCPV de 112 modules de type SM-UOQL (Tableau I11. 1) a été installé par Helioslite [108] sur
la plateforme R&D Paglia Orba située sur le site de Vignola en Corse. Le systeme fonctionne depuis Avril
2016 et est connecté via un onduleur de 10 kW a un micro-réseau installé sur le site. La puissance totale
sous les conditions CSTC des modules installés est de 9,8 kWc. La photo de la Figure Il1l. 27 montre
I’installation.

Figure 111. 27: Apercu du systéme CPV sur le site d’Ajaccio

Le systeme est de conception similaire a celle du systéme installé au Bourget du Lac avec quelques
différences :

= Les deux voiles (Sud et Nord) du suiveur sont indépendantes par rapport au mouvement « tilt ».
Chacune étant dirigée par un vérin dédie.

= Deux vérins dirigent également le mouvement suivant 1’axe « roll ».

= La structure du suiveur est plus robuste comparée a celle du suiveur a I’INES et permet le montage
d’une surface de 35 m? de modules.

= Les voiles sont dotées chacune d’un algorithme de suivi du soleil. Ainsi, les écarts systématiques
entre les voiles sont évites.

Une mesure du vent a proximité du « tracker » permet a I’unité de controle de celui-ci d’éviter au tracker de
fonctionner sous des conditions dangereuses pour la structure. Sur chaque voile du suiveur sont montés
56 modules formant huit chaines de sept modules liés en série, chacune est mise en paralléle avec une diode
bypass. Semblablement a ’installation de I’INES, un boitier se trouvant au niveau du suiveur permet de
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mesurer le courant sur chacune des voiles. Cette mesure contribue a optimiser le suivi solaire de chaque
voile.

Le systeme est connecté a un onduleur SMA STP10000TL-20 [111] d’une puissance assignée de 10 kW et
d’un rendement maximal de 98 %. Tous les modules sont raccordés a une des deux entrées MPPT
disponibles dans I’onduleur.

2.2.2. Dispositifs de mesures

Le dispositif de mesures sur le site d’Ajaccio a été mis en place par I’équipe EnR du laboratoire « Sciences
Pour I’Environnement » (CNRS UMR 6134). Les variables météorologiques mesurées sur le site sont : DNI,
Tair, Vvent, Pam €t HR. La Figure 111. 28 montre les stations de mesures installées sur le site & proximiteé du
systeme CPV. Ces mesures sont enregistrées chaque minute sur des fichiers journaliers.

Suiveur SOLYS2 Sun Tracker
(Kipp&Zonen)

* Equipé d’un pyrhéliométre CHP1
Kipp&Zonen pour mesurer DNI

= Bande spectrale: 200 nm a 4000 nm

= TIncertitude de mesure : + 0,81%

Station Vaisala WTX520

=  Mesure de Vvent (incertitude: + 0,3 m/s)
=  Mesure de Pam (incertitude: £+ 0,5 hPa)
= Mesure de HR (incertitude: + 3 %)

= Mesure de Tair (incertitude: £+ 0,3 °C)

Figure I11. 28:Les stations météorologiques SOLYS2 Sun Tracker [112] et Vaisala WXT520 [113] installées sur le site
d’Ajaccio

Sur le systeme CPV, les courants des voiles (lvset lvn) et la puissance Poc du systeme ont été mesurés toutes
les minutes par un dispositif d’acquisition dédié;

Le schéma de la Figure I11. 29 montre le circuit d’acquisition des variables liées au systéme CPV a partir
de novembre 2018.
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Boitier : mesure
de courant

Entrée MFFT A

Entrée MFPT ES Onduleur

=]~

Courants DC
des deux voiles (A)

Fichiers journaliers

Puissance DC (W)

Figure I11. 29: Mesure des variables liées au systeme CPV a Ajaccio

2.3.Le site d’Aigaliers

2.3.1. Description de la centrale CPV

Le parc solaire de la Chaux a Aigaliers a été construit par I’entreprise Urbasolar [107] qui I’exploite
actuellement et compte environ 10,8 MWoc¢ de capacité totale installée dont 3,58 MWc en systemes HCPV.
La centrale CPV est en service depuis Septembre 2015 et comporte 468 suiveurs solaires bi-axiaux. Sur
ceux-ci sont montés 1440 modules HCPV soit trois modules sur chaque suiveur. La Figure 111. 30 montre
un apercu des systemes déployés sur la centrale. Le cadre 1 montre les trois modules sur le tracker et le
cadre 2 montre I’onduleur qui est associé a quatre trackers.
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® Tracker CPV ® Onduleur
Figure I11. 30: Apercu des systemes CPV sur le site d’Aigaliers [107]

Les suiveurs déployés sont de type Soitec CX-S550 et sont congus pour aligner au soleil trois modules
Soitec CX-M500 (Figure I11. 30). Le suiveur est construit sur une structure en béton et doté d’une seule
voile qui tourne suivant 1’angle zénithal sur la plage entre 5° et 90° et suivant I’angle azimutal entre 0° et
300°. Le suiveur se met en position de sécurité (horizontale) quand la vitesse du vent dépasse 14 m.s%. La
Figure 111. 31 montre un schéma du tracker ainsi que les angles de mouvement de celui-ci.

Mouvement
zénithal

Mouvement
azimutal

Figure I11. 31: Le suiveur solaire déployé sur le site d’Aigaliers

Le module CX-M500 (Figure I1l. 32) concentre 500 fois le DNI incident sur des cellules 3J
(GalnP/GalnAs/Ge). Le Tableau I11. 2 présente les caractéristiques du module.
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Figure I11. 32: Le module Soitec CX-M500

Tableau I11. 2: Les caractéristiques du module Soitec CX-M500

Caracteéristiques du module

Cellule Elément optique primaire (POE) Elément optique
Type Neellule Taille Type Taille secondaire (SOE)
Lentilles de
Cellule 3] ~40 % 7 mme Fresnel en 59 mm x 59 mm sans
(GalnP/GalnAs/Ge) (CSTC) silicone sur
verre (SOG)
Dimensions (longueur X largeur x épaisseur) Nombre de cellules

3670 mm x 2390 mm X 102 mm 2400 cellules : 2 cha}lnes dc_a 6 sous-modules en serie
(chaque sous-module : 4 chaines de 50 cellules en série)

Performances électriques du module

Sous illumination contrdlée (aux CSTC) Sous illumination réelle (aux CSOC)
Vmpp I mpp Voc |sc TMNmodule Vmpp |mpp Voc |sc TMNmodule
o) vy v @ e | W ) v ) )
2550 2100
(+ 10%) 645 4,0 740 4.4 32,8 (= 10%) 600 35 690 3,9 29,9

Les onduleurs utilisés sur la centrale sont de type ABB Trio-27.6-TL-OUTD-S2X [114] d’une puissance
assignée de 27,6 kW. Chaque entrée MPPT de 1’onduleur est connectée a deux suiveurs solaires (soit une
puissance installée d’environ 15,3 kWc). Le schéma de la Figure I11. 33 illustre la configuration adoptée

sur la centrale.
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3 modules
en paralléle

3 modules
en paralléle

W N Y

B

en paralléle

I
-

¢n paralléle

Suiveunr solaire

2 entrées MPPT L

Onduleur

Figure I11. 33: Raccordement électrique des systéemes CPYV sur le site d’ Aigaliers

2.3.2. Dispositif de mesures

Les variables Tar, HR, Vyen: ONt été mesurées en utilisant une station météorologique Compact Clima Sensor
située sur la partie PV de la centrale a Aigaliers [115]. La mesure de DNI a été effectuée moyennant deux
pyrhéliométres (dont la référence ne nous a pas été communiquée par 1’exploitant) installés sur le plan des
voiles de deux suiveurs localisés aux deux extrémités nord-ouest et sud-est de la partie CPV. Un systeme
d’acquisition développé par Urbasolar a été utilisé pour enregistrer les données toutes les dix minutes. Le
schéma de la Figure 111. 34 montre les points de mesure sur la centrale et présente les instruments utilisés.
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Figure I11. 34: La mesure météorologique sur le site d’Aigaliers

Avec le méme pas de temps de 10 minutes, le courant, la tension et la puissance DC a chaque entrée MPPT
(une chaine de deux systémes) des onduleurs de la centrale CPV ont été enregistrés. L’ensemble des données
ont été enregistrées entre décembre 2017 et décembre 2018 sur des fichiers journaliers et transmis par
Urbasolar au laboratoire LMPI du CEA.

2.4.Récapitulatif des trois systemes

La Figure I11. 35 récapitule les sites et les systémes CPV d’étude.

Sites géographiques Systemes CPV étudiés

Aigaliers (30700)

v DNI moyen mesuré par jour : 5,10 kWh.m > Jeu de données représentatif du fonctionnement de la centrale
v moyenne de température 13,8 °C » Puissance CPV installée: 3,58 MWc (Trackers de 7,65 kWc)

v’ Site montagneux
= v moyenne de température
13,5°C

Systéme 5,3 kWc (64 modules)
Tracker a deux voiles

A4

v’ Cote méditerranéenne
v moyenne de température 17,6
°C

N v humidité élevée

W v Vents forts

v DNI moyen mesuré par jour :
- < 5,15kWh.m2 » Systéme 9,8 kWc (112 modules)

La Corse, Ajaccio (20000) » Tracker a deux voiles

Figure I11. 35 : Les sites et systémes d’étude

Aprés la description des différents systtmes CPV et des dispositifs de mesure sur les trois sites

géographiques, nous décrivons dans § : 3 quelques défaillances rencontrées pendant la durée des mesures
sur les différents sites.

3. Mise en évidence de quelques dysfonctionnements
Dans ce paragraphe, nous exposons les principales défaillances rencontrées sur les trois sites d’étude.
Sur le site du Bourget du Lac, trois évenements sont survenus depuis la mise en service du systeme CPV :

= La limitation de I’angle Tilt® du suiveur a 59° (ce qui correspond a une élévation solaire de 31°) :
Cette limitation, due a la conception du suiveur, a interrompu le bon fonctionnement du systéme
pendant la période ou le soleil est le plus bas notamment durant la période entre novembre et février.
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Pendant le mois de décembre par exemple, 1’élévation solaire atteint environ 24° au milieu de la
journée. Ce disfonctionnement se manifeste par :

» Un désalignement du suiveur de plusieurs degrés

» L’ombrage de la voile nord par la voile sud ou par la structure du suiveur.

Les deux problémes précédents peuvent étre constatés sur la Figure 111. 36 qui montre les valeurs
mesurées le 07/12/2018 des courants des deux voiles et de DNI. On voit que le systeme ne produit
plus de courant au milieu de la journée (entre 10:30 et 13:00) alors que 1’éclairement DNI est
important. Au début et en fin de journée, I’ombrage entre les deux voiles induit une différence entre
les deux courants (le courant de la voile Sud en rouge sur le graphe est plus important que celui de
la voile Nord en bleu).

3 -
(’ﬂ — | g0
2.5 r — I\'rs
1700
ol W 1600
< 1500 &
151 =3
3 1400 2
1+ n 1300
1200
05
N 1100
R s ;

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Temps (UTC) Dec 07, 2018

Figure I11. 36: Impact de la limitation d’angle du suiveur solaire sur la production du systéme CPV au Bourget du Lac

Dysfonctionnement de I’onduleur entre début janvier et le 14 mai 2019 : I’onduleur a été remplacé
le 15 mai 2019

Désalignement de la station 2AP Kipp&Zonen entre mars et juin 2018 (réalignée le 20 juin 2018).
Pendant cette période, la mesure de DNI a été obtenue par la station STR-21 K&Z, cependant, la
mesure des indicateurs du spectre n’a pu étre réalisée.

Pendant la durée de mesure a Ajaccio, les principaux événements qui ont été enregistrés sont :

Le désalignement de la voile Nord : il est d0 a une mauvaise configuration de 1’algorithme de suivi
de cette voile. Ce désalignement a été souvent constaté pendant I’année 2018 et a été corrigé en
février 2019.

La pénétration de I’humidité a I’intérieur de quelques modules CPV : I’acier composant les modules
a été affecté par la corrosion (accrue du fait de I’atmosphére salin du site) ce qui a rendu la jointure
du module perméable a 1’eau. Ceci géneére des courants de fuite pendant le fonctionnement du
module qui sont détectés par I’onduleur. L’onduleur est programmé pour ouvrir le circuit suite a cet
événement. Les photos de la Figure 111. 37 montrent quelques modules affectés par ce phénomeéne.
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Corrosion des modules

Pénétration de I'eau dans les
modules a cause de la corrosion

Dépot de sel

Figure I11. 37: L’impact de la corrosion sur les modules CPV sur le site d’Ajaccio

= Les modules atteints par la corrosion ont été traités par 1’équipe du laboratoire SPE a Ajaccio afin
de freiner la propagation de cet effet sur I’ensemble des modules installés. Pendant la période de
maintenance située entre Février et Mai 2019, 98 modules étaient montés sur le suiveur.

= Des dégats sur une des voiles ont été enregistrés suite a des vents trés forts (pendant une tempéte)
survenus pendant quelques jours sur le site d’Ajaccio. La Figure 111. 38 montre une photo de
I’installation suite a cet événement. La vitesse du vent avait dépassé la limite a laquelle la structure
du suiveur peut résister (40 m.s1).

Figure I11. 38: Dégats sur I'installation CPV a Ajaccio suite a une tempéte de vent

Concernant le site d’Aigaliers, 1’arrét accidentel de ’acquisition des mesures est la défaillance principale
qui a été rencontrée a différentes périodes de temps par 1’exploitant Urbasolar (§ : 4.2). Les causes de ce
disfonctionnement n’ont pas été remontées par I’exploitant de la centrale.

4. Sélection des mesures et constitution des jeux de données

Les systemes installés sur les sites au Bourget du Lac et a Ajaccio sont relativement similaires et par la suite
la méme démarche a été utilisée pour le traitement des données mesurées sur les deux sites. La centrale CPV
a Aigaliers comporte plusieurs systemes et de ce fait nous avons choisi de construire un jeu de données qui
représente le fonctionnement moyen de I’ensemble des systémes installés. L’objet de cette thése vise a
développer un modele en se basant sur des données représentatives du fonctionnement réel d’un systéme
CPV. Pour ce faire, les données doivent étre traitées de fagon a sélectionner celles qui répondent a cet
objectif. Ceci implique de filtrer les données et d’en extraire celles qui correspondent a :

= Une défaillance occasionnelle du systéme

= Un dysfonctionnement de la mesure.
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Dans ce paragraphe, nous présentons la démarche adoptée pour le traitement des données récoltées sur les
trois sites ainsi qu’une synthése de la disponibilité des données expérimentales.

4.1.Les sites du Bourget du Lac et d’Ajaccio

Rappelons tout d’abord les périodes de mesure sur les deux sites :

Le Bourget du lac : entre 27/06/2017 et 21/06/2019.
Ajaccio : entre 07/04/2016 et 05/05/20109.

Sur les deux sites, les données mesurées pendant les journées ou les systémes installés ont été en état d’arrét
de fonctionnement ont été filtrées en se basant dans un premier temps sur :

Deux registres qui ont été dédiés sur les deux sites au recensement des pannes et des opérations de
maintenance.

Des données fournies par Helioslite indiquant le mode de fonctionnement des suiveurs sur les deux
sites. Ceci a permis d’identifier les moments ou les suiveurs fonctionnaient sous un mode autre que
le mode de suivi solaire (le mode de sécurité contre les vents forts par exemple).

En complément, les mesures de DNI et de la puissance Ppc générée par les systemes sur les deux sites ont
été comparées pour identifier les deux événements suivants :

Puissance (W)

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Un ombrage du systéme : celui-ci survient au début de la journée (d’environ une heure a Ajaccio et
d’environ 30 minutes au Bourget du Lac) a cause du masque que forment les montagnes sur les
deux sites. Les stations météorologiques de I’'INES et de Vignola se trouvent a quelques métres des
systemes CPV et a une hauteur légérement différente. Ainsi une partie des modules ne capte pas le
méme niveau d’éclairement que la station pendant quelques minutes au moment du lever du soleil.
La Figure 111. 39 présente une comparaison entre les valeurs de DNI et Ppc mesurées pendant une
journée sur les deux sites et montre I’impact de cet ombrage.
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Figure I11. 39: L’impact de I’ombrage sur la génération de puissance par les systémes CPV installés aux Bourget du Lac et

Ajaccio

un désalignement du suiveur du systeme CPV ou de celui de la station météorologique: il se
manifeste — respectivement - par la mesure d’un éclairement significatif et d’une puissance générée
par le systeme presque nulle ou inversement.
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Concernant le site du Bourget du Lac, les données mesurées pendant la période de limitation d’angle Tilt®
du suiveur (décrite 8 : 3) sont filtrées. Sur le site d’Ajaccio, la période pendant laquelle la voile Nord était
en état de disfonctionnement (8 : 3) a été retirée de la base de données.

Dans un second temps, les données correspondant a une défaillance du systéme d’acquisition sont retirées.
Les algorithmes d’acquisition sur les deux sites sont programmés de fagon a enregistrer une valeur
particuliére si la mesure n’est pas effectuée par I’instrument ou bien au cas ou l’instrument est
accidentellement déconnecté de la carte d’acquisition. Cette valeur est choisie en dehors de la plage des
valeurs probables de la variable mesurée. Ainsi, le filtrage appliqué concerne toutes les valeurs qui ne
correspondent pas aux plages de fonctionnement du systéme et des instruments de mesures. Les données
sélectionnées répondent aux critéres suivants :

* (0<DNI< 1000 (W.m?

* 0 <Ppc<Ppccsrc (W), ou Ppc cste correspond a la puissance sous les conditions CSTC du systéme

" 0<Ivs<Ivscstc(A) et 0 <Iyn<Iuncsrc (A), ou lyscstc et lun cstc représentent les courants des
voiles qui correspondent au fonctionnement des modules CPV sous les conditions CSTC.

* -10<Tar<50°C (°C)

= 0< TDissipateurS 100°C (OC)

" 0 <ven< 14 (m.s?) ot 14 m.s?est la vitesse maximale du vent admise par les suiveurs.

La mesure de I’éclairement spectral DNI, n’étant pas possible sur le site d’Ajaccio, les valeurs des variables
PW et AODssonm Ont été obtenues pour la période de mesure a partir de la base de données MODIS de la
NASA [100]. Celles-ci sont le résultat de traitements, par des algorithmes dédiés, d’images de la région
prises par des satellites. Les données ont une résolution géographique d’un km? et une résolution temporelle
d’un jour (moyenne journaliére).

Sur le site du Bourget du Lac, les mesures de PW, d”’AOD ainsi que de DNI,, ont été obtenues par la mesure
(8 : 2.1.2). Cependant, a cause du désalignement de la station 2AP utilisée a cet effet, cette mesure a été
temporairement indisponible pendant une certaine durée. Par conséquent, cette mesure n’a pas été ajoutée
au jeu de données qui servira a la modélisation du systeme CPV. Dans le chapitre suivant, nous présentons
la méthode utilisée pour calculer I’indicateur SMR (sur le site de I’INES) a I’aide de I’outil SMARTS dans
le but de I’intégrer dans le mod¢le de puissance qui est développé. Pour ceci, les valeurs journalieres de PW
et d”’AODssonm ONt été également obtenues pour la période de mesure sur le site du Bourget du Lac a partir
de I’outil MODIS [100].

Nous avons discuté dans § : 2.1.1 et § : 2.2.1 la particularité des suiveurs solaires situés au Bourget du Lac
et a Ajaccio, a savoir qu’ils sont dotés de deux voiles. L’étude d’un systéme CPV a deux voiles équivaut a
celle de deux systemes connectés au méme onduleur. Le but de notre étude étant de modéliser la puissance
du systéme, il est nécessaire de sélectionner les données qui correspondent a des conditions de
fonctionnement des deux voiles assez similaires. Puisque 1’alignement est le facteur lié principalement a la
différence de performance entre les deux voiles, les données doivent étre traitées de maniére a sélectionner
celles qui correspondent & une différence des courants lvset Ivn inférieure a un certain seuil. Le seuil choisi
relativement au courant maximal produit par les deux voiles est de 10 %. Une différence entre les deux
courants au-dessus de 10 % peut indiquer un des deux états suivants :

= Une des deux voiles fonctionne en dehors de sa plage de tolérance angulaire [- AAwiie®, AAwoitc°]
(ou AAvi® représente 1’angle AA° effectif de I’ensemble des modules montés sur la voile).
Autrement dit, le désalignement de la voile, la moins performante, cause une baisse de courant
supérieure a 10 % par rapport au courant maximal. Il est utile de noter que cette différence peut étre
accompagnée d’un désalignement par rapport au soleil des deux voiles.

= Un ombrage couvrant une voile plus que I’autre.
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La Figure I11. 40 représente les courants lvset lvn, mesurés pendant une journée sur les systemes CPV des
deux sites. Il est possible de constater que la différence de courant entre les deux voiles peut varier
significativement pendant une journée.
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Figure I11. 40: La différence du courant produit par les deux voiles des systétmes CPV aux Bourget du lac et Ajaccio

Apres I’application du traitement décrit précédemment sur les données brutes récoltées sur les deux sites,
quelques données aberrantes n’ont pas pu étre filtrées de la base de données. Celles-ci sont liées aux
événements qui n’ont pas pu étre enregistrés dans les registres de maintenance des installations, au
désalignement du tracker et a la baisse du rendement optique des modules par 1’effet de la salissure ou la
condensation d’eau sur les lentilles ou autres phénomenes.

Le diagramme de la Figure I11. 41 présente respectivement un récapitulatif du processus de traitement des
données ainsi que la contribution en pourcentage, du nombre de mesures filtrées au nombre total des données
brutes et ce sur les deux sites. On constate que les pannes du systéme et la différence entre les deux voiles

ont eu un effet plus important au Bourget du Lac puisque les données sélectionnées représentent moins de
20 % des données brutes.

Données B siaccio [ Le Bourget du Lac
mesurées 1°" Filtre:
Disfonctionnements & -
—— ; - 3™ Filtre:
'] 2me . -
100% . Ei;[r:‘taenance 877, Diﬁirenc::z:fe. les 61% | Donnéesaberrantes |57 %] ~ Données
100% |+ ombrage 71% deux voiles 45% | DNI a1 % | sélectionnées
» Désalignement du suiveur Puissance Prc
= Validité des mesures

Figure I11. 41: Récapitulatif du filtrage des données mesurées au Bourget du Lac et a Ajaccio

Nous proposons de comparer les distributions du rendement de conversion électrique des systemes sur les
périodes de mesure sur les deux sites. La Figure 111. 42 présente les valeurs obtenues. 1l est utile de souligner
que le rendement est calculé & partir de la mesure de DNI sur les stations météorologiques. Ainsi le
rendement estimé est dépendant de la qualité d’alignement des trackers utilisés. On constate sur la Figure
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I11. 42 une différence significative entre les plages de rendement sous lesquelles les deux systémes ont
fonctionné. Au Bourget du Lac, le rendement DC mesuré est de I’ordre 25 + 2 % tandis qu’a Ajaccio, les
valeurs sont de 1’ordre de 27,4 + 4,6 %. La plage de rendement est plus étendue a Ajaccio car la durée de
mesure a été plus importante comparée a celle au Bourget du Lac. En effet, le systeme au Bourget du Lac a
été affecté par des pertes de puissance systématiques plus importantes que le systéme a Ajaccio. Ceci est
discuté dans le Chapitre V ot un modéle de puissance construit & Ajaccio est testé au Bourget du Lac.
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Figure 111. 42 : Rendement DC des systémes CPV du Bourget du Lac et d’Ajaccio

Le nombre de jours récoltés, avec au moins trois heures de mesure par jour, sur les deux sites est de :

» Au Bourget du Lac : 160 jours qui sont répartis de maniére intermittente entre les 27/06/2017 et
21/09/2018 (variables : Poc, lvs, Ivn, DNI, Tair, HR, Vyent, AODssonm, PW).

= A Ajaccio : 267 jours qui sont répartis de maniére intermittente entre les 17/05/2016 et 05/05/2019
(variables : Poc, lvs, lvn, DNI, Tair, HR, Vvent, AODssonm, PW)

4.2.Le site d’Aigaliers

Les données remontées par I’exploitant de la centrale d’ Aigaliers ont été¢ mesurées entre les 01/12/2017 et
21/12/2018. Il est utile de noter que la mesure a été assez irréguliere sur le site a cause de pannes du systéme
d’acquisition. La mesure de la puissance DC d’environ la moitié¢ des suiveurs CPV (deux suiveurs sur quatre
connectés a chaque onduleur) a été peu disponible. Par conséquent, nous avons choisi de construire une base
de données composée d’une série temporelle des variables suivantes :

» La puissance DC d’une chaine de deux systémes Ppc chaine : La puissance de chaque systéme n’est
pas mesurée indépendamment (§ : 2.3.2)

= DNI : en se basant sur les données mesurées par les deux pyrhéliometres situés au sud-est (DNI+)
et au nord-ouest (DNI.) de la centrale CPV.

" Tair €t Vient
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La Figure I11. 43 représente le nombre d’onduleurs par pas d’échantillonnage de 10 minutes, pour lesquels
les données remontées répondent aux critéeres précédents. Les filtres suivants ont été utilisés pour
sélectionner les mesures électriques et météorologiques sur le site :

= (0 <DNI< 1000 (W.m?) : au moins un des deux pyrhéliométres installés doit avoir une mesure
valide

= -10<Tar=<50(°C)

" 0<wven<14 (m.s?) ol 14 m.s?test la vitesse maximale de fonctionnement des suiveurs.

* 0 <Poccraine< 15300 (W) : la puissance générée par une chaine sous les conditions CSTC.

17
108

Arréts d acquisition
des données

nombre d'onduleurs disponibles

Jan2013 Apr2013 Jul201
Temps (Paris)
Figure I11. 43: Disponibilité des données mesurées sur la centrale d’Aigaliers entre 01/12/2017 et 21/12/2018

Comme on le voit sur la Figure I11. 43, la disponibilité des données des 117 onduleurs de la centrale n’était
pas possible sur la période de mesure sauf pendant quelques jours. On note également que vers la fin de la
période, la disponibilité de la mesure a baissé drastiquement.

Suite a ce constat, I’obtention d’une série temporelle de la puissance et des variables météorologique pour
une seule chaine de systemes CPV n’a pas ét¢ envisagée vu I’irrégularité de la mesure. Ainsi, pour pouvoir
étudier, sur la période la plus longue possible la production des systéemes de la centrale, nous avons choisi
de construire un jeu de données représentatif du fonctionnement moyen de 1’ensemble des systémes. Ceci
en considérant, comme systéme d’étude, une chaine de deux trackers CPV. Le jeu de données a été construit
en calculant la moyenne des puissances générées par les chaines, dont la mesure de puissance a été
disponible dans les fichiers enregistrés chaque jour.

Les mesures DNI1et DNI2 n’ont pas été disponibles, simultanément, sur les fichiers de mesure pendant toute
la période étudiée. La Figure I11. 44 (a) représente les valeurs de DNI; (coordonnées) et DNI. (abscisses)
mesurées tandis que la Figure I1l. 44 (b) représente la différence entre les deux mesures (sous un
éclairement d’au moins DNI =100 W.m?) lorsque celles-ci sont simultanément disponibles.
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Figure I11. 44: Comparaison entre les mesures d’éclairement par les deux pyrhéliométres installés sur le site d’Aigaliers

On voit sur la Figure 111. 44 (b) que pour la plupart des données, la différence entre DNI; et DNI présente
un écart-type de 14 %. Nous avons choisi ainsi de construire la série temporelle de la variable DNI & partir
des données DNI1 et DNI; selon la disponibilité des mesures.

La puissance DC moyenne est calculée a partir des données qui répondent aux critéres suivants :

"  Poc chaine 7 0 W quand DNI # 0 W.m™?: Les données retenues sont mesurées sur les systémes
fonctionnant sous les conditions suivantes :

» Les suiveurs ne sont pas affectés par I’ombrage ou le désalignement.
» Les suiveurs sur les plans desquels les pyrhéliometres sont montées ne sont pas
ombrés ou désalignés.

= Les chaines sélectionnées doivent avoir plus au moins un fonctionnement similaire. Autrement dit,
les chaines qui sont affectées par le dysfonctionnement d’un systeme CPV ou par un ombrage partiel
ne sont pas considérées dans cette étude.

La Figure 111. 45 représente, sur une journée exemple, les puissances générées par plusieurs chaines (en
noir) et la puissance moyenne des chaines (en rouge). Un systéeme CPV faisant partie d’une des chaines était
en arrét pendant la journée et ainsi la chaine n’a pas ét¢ sélectionnée pour le calcul de la puissance moyenne.
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Figure I11. 45: La puissance moyenne d’une chaine de systéemes CPV sur le site d’Aigaliers

Les valeurs journaliéres des variables AODssonm et PW ont été obtenues pour le site d’Aigaliers a partir du
site MODIS [100]. Celles-ci ont été intégrées au jeu de données d’Aigaliers en considérant les valeurs
d’AODssonm €t PW, constantes et égales a leurs moyennes journalieres pendant la journée.

La série temporelle ainsi construite, a partir des variables Ppc chaine, DNI, Vvent, Tair, AODssonm €t PW,
comporte 130 jours, avec au moins trois heures de mesure par jour, réparties de maniére irréguliere entre
les 30/01/2018 et 19/11/2018. Le diagramme suivant présente en pourcentage le nombre de données apres
chaque étape de traitement.

2éme Filtre:
Données | 100 % 1¢r Filtre: 36% Données aberrantes 29 % Données

mesurées = Validité des mesures = DNI sélectionnées
= Puissance Poc

Figure I11. 46: Construction du jeu de données mesurées sur la centrale d’Aigaliers

5. Conclusion

Le Tableau I11. 3 présente un récapitulatif des variables disponibles sur chacun des trois sites géographiques
ainsi que les plages mesurées.
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Tableau I11. 3: Récapitulatif des variables mesurées sur chaque site géographique

Plages des données mesurées

Le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers
Variables Du 27/06/2017 au Du 07/04/2016 au Du 30/01/2018 au
21/06/2019 05/05/2019 29/11/2018
(72479 mesures) (119008 mesures) (5444 mesures)
DNI (W.m?) 0-960 0-986 0-997
Poc (W) 0-4308 0-8423 0 - 13058
Ivs (A) 0,0-34 00-71 -
Ivn (A) 0,0-3,2 00-7,0 -
Tair (°C) 0,0-38,7 6,2 35,6 1,2-38,1
Vyent (M.S) 0,0-8,0 0,0-139 0,2-10,3
HR (%) 0,0-92,6 15,0 -90,1 -
AODss0nm (Sans unité) 0,00-0,73 0,08 - 0,96 0,01-1,25
PW (cm) 0,7-4,1 0,3-4,0 0,4-37

Dans le chapitre suivant, la puissance DC des systemes décrits dans ce chapitre est estimée grace a plusieurs
modeles. Les jeux de données construits sur les trois sites serviront de données d’entrée aux modéles

développés.

Cette phase de nettoyage et de filtration des données brutes, extrémement chronophage, est une phase
essentielle pour la compréhension des phénoménes extérieurs pouvant influer sur les modeles. C’est
également une étape nécessaire pour garantir la validation des modéles développés par la suite.
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Chapitre 1V : Détermination des modeles et évaluation de leurs performances

Introduction

Le Chapitre Il a porté sur I’étude de 1’état de 1’art des modeles de puissance électrique des modules CPV.
Ensuite dans le Chapitre 111, nous avons présenté les travaux qui concernent la collecte de données
mesurées, sous les conditions réelles de fonctionnement, des différents systemes CPV. Dans ce chapitre,
I’étude s’oriente vers le développement de méthodes de modélisation de la puissance des systemes CPV.
Cette étude a été conduite en partant de variables météorologiques mesurées assez accessibles et pouvant
étre ainsi utilisées dans un cadre industriel et opérationnel. Les objectifs de ce chapitre sont:

Choisir les formes de modéles de puissance DC a tester et évaluer en s’inspirant de 1’état de ’art ;
Identifier, parmi les variables mesurées sur chaque site géographique, celles qui influent sur la
puissance €électrique générée par les systemes CPV ;

Déterminer les paramétres des modeéles sur chacun des sites ;

Evaluer I’incertitude des modéles et les comparer ;

Enfin, faire ressortir un ou plusieurs modéles qui seront plus finement analysés.

Pour ce faire, ce chapitre est structuré de la maniere suivante:

Nous présentons les deux formes de modeles retenus et en donnons différentes versions se
distinguant par les grandeurs d’entrée du modele. Certaines de ces données d’entrée sont facilement
disponibles comme DNI, Tair, Vvent €t AM, d’autres relatives a 1’aspect spectral du rayonnement
incident (SMR et SF) sont moins disponibles.

Ces derniéres grandeurs spectrales rarement mesurées sont estimées avant d’étre introduites dans
les modeles, ces estimations font I’objet du second paragraphe de ce chapitre.

Chaque modele décrit dans le § : 1.1 est ensuite passé en revue dans 8 : 1.2: les coefficients de
chaque modele sont déterminés et discutés pour chacun des trois sites expérimentaux. Les
performances de chacun d’eux sont ensuite calculées.

Les performances des modeles sont ensuite comparées et 1’influence des parametres d’entrée
discutée ; le modele le plus pertinent est retenu.

Les résultats obtenus avec le modele identifié sur chaque site sont présentés en détail dans § : 3.
Ce « meilleur » modele est ensuite appliqué au calcul de 1’énergie électrique produite dans § : 4.
Un récapitulatif des résultats obtenus ainsi qu’une discussion de ceux-ci sont proposés dans § : 5.

1. Choix et validation des modeles

1.1.Choix des modeles

1.1.1. Le choix de la forme des modéles

L’objectif de cette étude est de proposer plusieurs modeles de puissance DC des systémes CPV qui pourront
étre utilisés par un industriel dans le secteur photovoltaique. Nous avons évoqué précédemment deux points
importants que nous prenons en considération dans cette présente étude:

L’accés aux variables d’entrée notamment celles liées a la distribution spectrale de
I’éclairement n’est pas aisé car ces données sont rarement mesurées et difficilement estimables:
nous proposons donc des modeles qui utilisent plus ou moins ces variables et évaluons la pertinence
de les introduire en comparant la performance des modéles avec ou sans ces grandeurs.

La complexité de 1’approche de modélisation : 1’objectif étant de développer un modéle
opérationnel, il est donc judicieux de proposer une approche facilement utilisable. Nous allons ainsi
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comparer des modeles, certains plus complexes que d’autres, afin d’évaluer si le résultat des
modeéles varie en fonction de leur complexité.

En prenant en compte le premier point précédant, nous commencgons a travailler sur des modeles de
puissance qui utilisent un nombre réduit de variables d’entrée et augmenterons graduellement le nombre de
variables. Les variables les plus faciles a obtenir pour un site géographique donné sont DNI, T.ir, AM et Vyent
tandis que AODssonm, PW et la mesure de la distribution spectrale de 1I’éclairement sont rarement disponibles.
Leur mesure implique en effet le recours a des instruments colteux qui nécessitent une importante
maintenance.

Relativement aux variables d’entrée, le choix des modéles de puissance DC est fait de la fagcon suivante :

= Dans un premier temps, des modéles basés sur un nombre réduit de variables d’entrée (notamment
DNI, Tair, Vvent €t AM) sont évalués.

= Dans un second temps, des variables liées a la distribution spectrale de I’éclairement sont intégrées
de différentes maniéres dans les modéles proposés pendant la premiére étape. L’objectif est de tenir
compte de I’'impact du changement du spectre solaire incident sur la génération de puissance par les
systémes CPV a travers des variables autres que la masse d’air AM.

Il est possible de classer les modéles de la littérature par rapport a la méthode de calcul de la puissance DC
selon trois catégories:

= Le calcul de la puissance Ppc via un modele mathématique, linéaire ou non, a partir des variables
d’entrée ou de variables intermédiaires calculées a partir des variables d’entrée.

= L’utilisation de réseaux neuronaux artificiels pour la détermination de la puissance a partir des
variables d’entrée.

= La modélisation multi-physique des caractéristiqgues du module CPV en partant des variables
d’entrée. Celle-ci est conduite a travers plusieurs phases de modélisation optique, électrique et
thermique du module.

Notre choix s’est orienté vers la premiere catégorie a savoir le calcul de la puissance DC par un modele
paramétrique a partir des variables mesurées sur les différents sites géographiques. Ce choix a été effectué
principalement par un souci de simplification de la démarche étant donné que :

= L’utilisation des réseaux neuronaux nécessite un long historique de données rarement disponibles
surtout lorsque le systeme a été installé récemment ; d’autre part ce type de modeéle ne traduit pas
le sens physique du fonctionnement du systeme d’étude.

= Lamodélisation multi-physique du systeme nécessite en général la mesure de plus de variables que
celles disponibles et une connaissance approfondie du systéeme.

Par rapport a I’expression de la puissance DC, nous proposons, en se basant sur la littérature, d’évaluer deux
formes de modéles. En considérant ny le nombre de variables d’entrée et v; une variable mesurée sur un site
donné autre que DNI (variable indispensable a I’estimation de la puissance du systeme CPV), les formes
adoptées sont énoncées dans les points suivants :

1. la formule de calcul de la puissance d’un module PV introduite par Osterwald [98] et Evans [99]
puis reprise par Fernandez et al. [98] (§ : 5.2.4 — Chapitre I1). L’Equation (54) représente la forme
générale du modéle adopté.
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Poc = Ppcrer- f(DNIref) 1_[(1 +b;. (Vl Vi réf)) (54)
avec .

> Vi lavaleur de visous les conditions pour lesquelles Poc = Poc rér. T (1)
» bi: des paramétres du modéle obtenus par régression linéaire.

Suivant cette forme de modele, la puissance Ppc sous les conditions de fonctionnement définies par
les variables viest égale a la puissance sous les conditions de référence CSOC (8 : 4 — Chapitre 1)
corrigée par :

» une fonction f de 1’éclairement normalisé DNI/DNI .

» desfacteurs (1 + b;. (vi — v; rr)) Sans unité qui traduisent la variation de la puissance du
systeme CPV sous I’effet des variables vi. Le paramétre bjest égal a la perte ou au gain de
puissance quand la valeur de la variable v; augmente d’une unité.

Les modéles basés sur I’Equation (54) sont réécris afin de déterminer leurs paramétres par la
méthode des moindres carrés (discutée dans 8§ : 1.2). Les modéles ont été interprétés a partir des
expressions réécrites, ainsi les parameétres b et ceux de la fonction f ne seront pas exposés dans le
cadre de cette étude. Pour extraire ces parameétres, il est nécessaire d’utiliser des méthodes
d’optimisation non linéaire.

2. une deuxiéme expression introduite par la norme ASTM E 2527-09 (8 : 5.2.1 — Chapitre 1)
généralisée par I’Equation (55). La méthode de calcul de la puissance DC d’un module CPV suivant
la norme ASTM E 2527-09 est la seule reconnue par la communauté scientifique. Comme évoqué
précédemment, Garcia-Domingo et al. [73] ont proposé une modification de I’expression de Ppc
afin d’intégrer I’effet du spectre solaire sur la performance du module CPV (8§ : 5.2.3 — Chapitre
I1). 11 est intéressant d’évaluer ainsi cette forme en intégrant plusieurs variables vi liées aux
différents facteurs influant sur la puissance.

ny

Ppc = DNI.(ag + al.DNI+Zai.vi)

=2

(55)

Ou ao, a; et a; représentent les paramétres du modele.

Comme évoqué précédemment, les modéles décrits dans la suite sont testés sur les jeux de données
construits sur les trois sites. Dans § : 1.1.2, nous commencgons par présenter les modeles se basant sur les
variables les plus accessibles. Ensuite dans § : 1.1.3, nous détaillons les modeles qui intégrent des variables
relatives au spectre DNI,, et évaluons 1’apport ou non de ces variables sur la performance des modeles de
systemes CPV.

1.1.2. Les modéles de puissance a base des variables DNI, Tair, AM et Vvent

Suivant la premiére forme de modéle introduite (Equation (54)) du paragraphe précédent, les modéles a base
des variables DNI, T.ir, AM sont exprimées par les équations suivantes :

(56)

DNI
Poc = Ppcrer- f( ) a1+ bTalr - (Tair — Tair reé))

DNI,¢¢
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DNI

Poc = Pocrer-F( o) (1 B - (Tar = T o)) (1 -+ by - (AM — AM ) (57)

La dépendance a I’éclairement, sans variation du spectre et a température constante, de la puissance générée
par les modules CPV a été étudiée par Fernandez et al. [116] qui ont proposeés les approximations suivantes :

= e courant peut étre considéré comme proportionnel a I’éclairement (Equation (58)).

Impp = k.DNI (58)

ou k est un facteur qui exprime la dépendance linéaire du courant a 1’éclairement capté par les
modules CPV.

= Jatension a été approximée (Equation (59)) par la somme d’une fonction linéaire du logarithme
de DNI (d;.In(DNI) + d3) et d’une fonction linéaire de DNI (— d,. DNI). Ces approximations
sont obtenues en se basant sur le modéle a une diode d’une cellule solaire en considérant
quelques hypotheses [116]. La tension augmente linéairement avec In(DNI) quand DNI
augmente mais cette augmentation est freinée par I’effet de la résistance série qui s’accentue
avec le niveau d’éclairement (exprimé par le terme — d,. DNI).

Vipp = d;.In(DNI) — d,.DNI + dj (59)

ou les coefficients d1, d, et ds sont obtenus par régression linéaire a partir des données mesurées
du module CPV.

En développant le produit de Vmpp et Impp eXprimés précédemment, la puissance Ppc, sous un spectre constant
et sans variation de température, peut étre exprimée par :

Poc(DNI) = p; .DNI + p, . DNIZ + p5 . DNI.In(DNI) (60)

ou les coefficients p1, p2 et ps dépendent des coefficients k, di, dz et ds.

Dans la suite de ce document, les deux formulations exprimées par les Equations (54) et (55) sont appelées
respectivement MOD1 et MOD?2 ; en faisant apparaitre entre parenthéses les paramétres d’entrée utilisés.
Etant donné que I’éclairement et la température sont connus comme étant influentes sur la puissance
produite par un systeme photovoltaique, les grandeurs DNI et T interviennent dans tous les modéles
proposés. DNI et Tair sont généralement mesurés sur la plupart des sites géographiques dans le monde ; nous
ne précisons pas leur présence dans le nom du modéle. Dans la suite, le modéle MOD1 correspond a la
formulation 1 avec DNI et T en entrée, MOD1(AM) est la formulation 1 avec en entrée DNI, Tar et AM ;
MOD2(AM,Vyent) correspond a la formulation 2 associée aux variables d’entrée DNI, Tair, AM et Vyent €t ainsi
de suite. Quand il y a plusieurs modeles de la méme catégorie associés aux mémes grandeurs d’entrée, on
les distingue par 1’utilisation de « © » en exposant pour les distinguer ainsi on trouve MOD1(AM) et
MOD1’(AM), deux modeles de méme type avec les mémes variables d’entrée mais avec des termes
supplémentaires ajouteés.

Nous proposons d’évaluer différentes variantes des modeéles exprimées par les équations (56) et (57) en
modifiant la fonction f, qui représente la variation de la puissance avec DNI, comme suit :

98



Chapitre 1V : Détermination des modeles et évaluation de leurs performances

= en premiére approximation, nous considérons que la tension ne varie pas avec DNI, ainsi la
variation de la puissance est due uniquement a celle du courant. Les équations (56) et (57)
peuvent ainsi étre réécrites de la fagon suivante :

ﬁ) : (1 +br, . (Tar — Tapr réf)) (61)

MOD1: Ppc = P '.<a .
DC DC réf DNI DNIréf

DNI
aApNI DNl

(62)

MOD1(AM): Poc = Poc e ( ) (14 by (T = Tair ) - (1+ baag - (AM = AM,))

ou apni est le facteur de dépendance de Ppc a I’éclairement.

= en deuxiéme approximation, la fonction f est exprimée en adoptant les équations proposées par
Fernandez et al. [116] (Equation (60)). Poc peut étre ainsi exprimée par I’Equation (63).

, DNI | DNI \* ,  DNI DNI
MOD1 (AM) PDC = PDC réf - | ADNI .m + ApNI- <m> + ApNI- DNIréf. In ( DNIréf) (63)

(14 b1y (Tair = Tair re)) - (1 + baw. (AM = AM))

Les coefficients apni, apni’ et apni’” ainsi que brair €t bam SONt obtenus par régression linéaire a partir
des données mesurées sur les sites d’étude.

Suivant la forme du modéle de puissance introduite par la norme ASTM E 2527-09 (Equation (55)), nous
avons choisi d’évaluer les mod¢les suivants :

= [’expression de la puissance DC d’un module CPV suivant la norme ASTM E 2527-09 :

MOD2(Vyent): Poc = DNI (ag + a; .DNI +a, . Tyir + a3 . Vyent) (64)

= cette méme expression en y intégrant la masse d’air comme indicateur du spectre incident :

MODZ(VVel’lt’ AM) PDC = DNI (ao + dj . DNI + dy .Tair + d3 . Vyent + dg . AM) (65)

1.1.3. Les modéles de puissance intégrant I’effet spectral

Comme évoqué dans le Chapitre 111, les mesures du spectre DNI;, et du spectro-pyrhéliometre ont été soit
trés peu disponibles (car deux sites n’en sont pas équipés) soit tres intermittentes (sur le seul site équipé du
Bourget du Lac) pendant la période de fonctionnement des systémes CPV. Nous proposons donc d’obtenir
les variables liées au spectre incident DN, en utilisant I’outil SMARTS a partir de AM et des variables PW
et AODssonm 0btenues par le site MODIS de la NASA [100]. Nous disposerons alors de 1’éclairement spectral
DN, calculé sur chaque site. Les indicateurs SMR et SF sont ensuite déterminés a partir des courants des
sous-cellules de la cellule utilisée par les deux modules CPV étudiés. Ces deux indicateurs sont ensuite
intégrés comme variables d’entrée aux modeles de puissance DC.

Les variables SF, SMR Top €t SMR miaale SONt déterminés selon la procédure décrite dans § : 2 et intégrées
Middle Bottom
dans le calcul de la puissance électrique. En utilisant les formulations décrites dans § : 1.1.1, nous proposons

d’évaluer les modéles suivants :
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= @ partir de la variable SF, un modéle de puissance DC est proposé en remplagant AM dans
I’expression (63) par le facteur spectral SF (SFw = 1) calculé a partir des variables AM,
AOD550nm et PW

. DNI | DNI \* . DNI DNI
MOD1 (SF) PDC = PDC réf -\ ADNI Wlf + dApNI- (m) + dpNI- DNI 'f.ln ( DNI 'f> (66)
re re re re
(14 bry, + (Tair = Tair rer)) - (1 + bsp . (SF = SFyep))

= en intégrant les indicateurs SMR top et SMRwmiaale, la puissance du systéme CPV peut étre
Middle Bottom

exprimée & partir de I’Equation (55) par :

MOD2 (vvem,SMR Top .SMRMiddle): Ppc =
Middle Bottom

= DNI (ao +a;.DNI+a,. T, +as. Vyent +@s. SMR Top +as. SMRMiddle)
Middle Bottom

(67)

Le modéle proposé constitue une version modifiée du modéle de Garcia-Domingo décrit dans 8§ : 5.2.3 —

Chapitre 11 qui intégre la variable SMR top . Nous proposons d’évaluer un modéle similaire en intégrant
Middle

en plus la variable SMR miaatle. Ceci a pour but de prendre en compte également 1’effet de la variation du

Bottom

spectre sur le déséquilibre de courant entre les sous-cellules Middle et Bottom.

1.2.Construction et validation des modeles

Dans § : 1.1, nous avons proposé sept expressions de la puissance DC du systéme CPV. Les paramétres de
ces modeles ont été obtenus, en utilisant une partie des données de chaque site, par la méthode des moindres
carrés (régression linéaire). Afin de rendre nos modéles indépendants de 1’effet saisonnier, nous avons choisi
d’utiliser les données mesurées un jour sur deux consécutifs pour la détermination des coefficients des
modeéles et celles de la journée suivante pour valider les modéles (8 : 2).

Dans un premier temps (8 : 1.2.1), nous présentons les parametres des modeles basés sur les variables DNI,
Tair, AM et Vient Obtenus sur les trois sites. Dans un second temps (8 : 1.2.2), les paramétres des modeles

intégrant ’effet spectral a travers les variables SF, SMR Top et SMRwidale SONt déterminés. Apres la
Middle Bottom
présentation des paramétres obtenus sur chacun des trois sites, pour chaque modeéle, les indicateurs de

performance nRMSE(%), MAE(%) et MBE(%) liés a 1’estimation de la puissance Ppc(t) sont comparés.
Ces indicateurs ont été présentés dans § : 3 — Chapitre 1.

1.2.1. Construction et validation des modeles basés sur DNI, Tair, AM et Vvent

Les équations (61) - (63) ont été réécrites de facon a avoir des expressions analytiques (aux termes qui
dépendent des variables d’entrée) comme suit:

DNI DNI

MOD1: Ppc = P 5F - . . .
DC DC réf <p1 DNIréf+ P2 DNLg

(68)

(Tair - Tair réf))
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MOD1(AM): Ppc = P (ONL L, DN (Tair = Tair ref) + P’ DI (AM — AM4p)
( ) DC = Fpcref-| P1- DNlréf P2 .DNIréf . air air réf ps3 - DNIréf . réf (69)
, DNI
+ Ps - — - (Tair - Tair réf) . (AM - AMréf)
DNI ¢
MODL/(AMY: Pre. — P , DN ”(DNI )2 . DNI (DNI) . DNL
( ) DC = Fpcref-| P1 .DNlréf p2 - DNl P3 -DNIréf- n DNl Pa .DNIréf ( air
. ( DNI \? ., DNI DNI
= Tair réf) + ps .(DNlréf) -(Tair = Tair réf) + Ps .DNIréf. n(DNlréf)-(Tair — Tair réf)
+py. 2N AM =AM + ( bNI )2 (AM — AM,)
p7 - DNIréf. réf. Pg - DNIréf . réf. (70)
T ( DI ) (AM = AMy) + pyo” O Ttr = Tarr rer) - (AM — AMy)
Po -DNIréf- n DNlréf . réf. P10 .DNIréf « Ulair air réf/ - réf
. ( DNI \? .. DNI DNI
+ P11 (m) «(Tair = Tair rer)- (AM — AMyp) + D12 “DNLy .In (m) - (Tair

- Tair réf) . (AM - AMréf)

Les parametres de chaque modéle sont déterminés par régression linéaire a partir des données mesurées. Le
Tableau V. 1 présente les paramétres des modeéles exprimés par I’Equation (68).

Tableau IV. 1: Paramétres du modele MOD1

Modele parameétres le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers unité
MOD1 p1 0,850 0,970 0,880 sans
p2 - 0,001 0,001 - 0,002 °Cc?

On constate que les parametres difféerent selon les trois systemes CPV étudiés mais restent dans le méme
ordre de grandeur. Evidemment, la sensibilité du modele a DNI est bien plus importante que celle a Tair. En
fait les parameétres des mode¢les peuvent traduire, hors 1’effet de chaque variable, des dysfonctionnements
systématiques du systéme tels que le désalignement des modules ou de I’instrument de mesure de DNI. Par
exemple, on note qu’a DNI = DNIs et Tair = Tair e, le modéle MODL1 estime la puissance des systémes sur
les sites en rapport a leur puissance de référence Ppc s a 85 % (Poc s = 4,48 KW) sur le site du Bourget du
Lac, 2 97 % (Poc s = 7,84 KW) a Ajaccio et a 88 % (Poc st = 12,40 kW) a Aigaliers. Cet écart entre puissance
installée (obtenue par les fabricants des modules CPV) et celle réellement générée par les modules sous les
conditions de référence peut étre lié a des pertes systématiques de puissance dans le systeme (comme le
désalignement). Une analyse plus détaillée de cette constatation est réalisée dans le chapitre V ol un modele
construit sur un site est appliqué sur un deuxiéme site. Dans le présent chapitre, nous comparons les
performances des modeles en se basant sur les parametres obtenus sur chaque site.

La Figure 1V. 1 compare les valeurs de nRMSE(%) (a) et MAE(%) (b) obtenus pour le modele MOD1. On
constate sur le graphe (a) que la NRMSE(%) du modele varie entre les trois sites entre 4,2 % au Bourget du
Lac et 5,0 % a Ajaccio. La MAE(%) est également similaire entre les sites entre 3,9 % au Bourget du Lac
et 4,4 % a Ajaccio. Il est utile de rappeler que la NnRMSE (%) met en valeur les grands écarts entre la mesure
et I’estimation puisqu’elle est basée sur la moyenne des écarts quadratiques. D’apreés la Figure 1V. 1, les
meilleurs résultats sont obtenus sur le site du Bourget du Lac.
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Figure IV. 1: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD1 obtenus pour les trois sites

Ajaccio  Le Bourgetdu Lac Aigaliers

Le Tableau IV. 2 présente les paramétres du modele MOD1(AM) pour les trois sites. On constate qu’avec
I’ajout de la variable AM, I’estimation de la puissance de référence est la méme que celle obtenue par le
modele MOD1. De plus, les coefficients p:” sont les mémes que les coefficients p1 obtenus pour le modele
MOD1 avec des valeurs bien plus élevées que pour les autres coefficients de MOD1(AM), démontrant de
nouveau et évidemment la forte dépendance de Ppc a DNI.

Tableau IV. 2: Parametres du modele MOD1(AM)

Modele parametres le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers unité
p1’ 0,851 0,970 0,880 sans
p2’ -0,001 0,001 - 0,002 °c?

MODL(AM) ps’ - 0,002 - 0,001 - 0,001 sans
ps’ 0,001 0,001 0 °C?

Les indicateurs NnRMSE(%) (a) et MAE(%) (b) obtenus sur les trois sites sont présentées sur la Figure 1V.
2. Avec I’ajout de AM, une amélioration inférieure a 0,1% est pergue par rapport aux indicateurs nRMSE(%)
et MAE(%) en comparant les résultats a ceux du modéle MOD1.
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Figure IV. 2: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD1(AM) obtenus pour les trois sites

Le Tableau IV. 3 présente les coefficients du modéle MOD1’(AM). Le terme qui décrit la variabilité de la
puissance avec DNI a évolu¢ entre le modéle MODI1(AM) et le modéle MOD1°(AM). Celui-ci intégre des
termes qui dépendent des carrés et des logarithmes de DNI (Equation (70)). L’estimation par ce modéle de
la puissance sous les conditions standards (DNIlwer, AMrr et Tair er) des systémes au Bourget du Lac et a
Aigaliers a changé comparée aux deux modéles MOD1 et MOD1(AM) : 87 % de P« au Bourget du Lac et
89 % a Aigaliers (contre 85 % et 88 % respectivement pour les deux modéles précédents). La valeur de
97 % pour Ajaccio est similaire a celle obtenue avec MOD1 et MOD1(AM). Avec MOD1’(AM), I’écart
entre Ppc s et la puissance estimée des modules sous les conditions de référence est inférieur de 3 % en
valeur absolue sur le site du Bourget du Lac et de 1 % sur le site d’ Aigaliers en comparaison avec les valeurs
obtenues avec le modele MOD1(AM).

Tableau 1V. 3: Paramétres du modéle MOD1°(AM)

Modele parameétres le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers unité
pr¢ 0,940 1,280 0,860 sans
p2’¢ -0,070 -0,310 0,030 sans
ps”’ 0,160 0,290 0,070 sans
ps’¢ 0,014 0,030 0,006 °Ct
ps’¢ -0,015 - 0,030 - 0,008 °Ct

MODI1’(AM) Pe’¢ 0,009 0,020 0,002 °ct
p7¢ -0,530 - 0,090 - 0,001 sans
pg’ 0,600 0,090 0 sans
po’ - 0,280 - 0,060 - 0,003 sans
P1o’* 0 - 0,010 0 °ct
P1’* - 0,001 0,010 0 °ct
P12’* - 0,002 0,003 0 °C?

Les indicateurs nRMSE(%) et MAE(%) du modeéle MOD1’(AM) sont présentés respectivement sur les
graphes (a) et (b) de la Figure IV. 3. Une baisse de NnRMSE(%) et MAE(%) est visible par rapport &
MODI1(AM), de I’ordre de 0,3 % a Ajaccio, 0,4 % au Bourget du Lac et 0,2 % a Aigaliers. L’effet de la
variable AM est manifestement plus important sur le site du Bourget du Lac.
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Figure IV. 3: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD1°’(AM) obtenus pour les trois sites

Comme Ppc sf n’est pas en facteur des modéles basés sur I’Equation (55), les paramétres de ces modeles
sont divisés par la puissance sous les conditions CSOC (8§ : 4.2 — Chapitre 1) du systeme (Le Bourget du
Lac : 4,48 kW ; Ajaccio : 7,84 kW ; Aigaliers : 12,40 kW) afin qu’ils puissent étre comparables. Dans le
Tableau V. 4 sont présentés les paramétres du modéle MOD2(Vvent) (Equation (64)).

Tableau 1V. 4: Parameétres du modéle MOD2(vvent) 0btenus pour les trois sites

Modele parametre le Bourget du lac Ajaccio Aigaliers unité
ao 0,880 0,990 0,900 m2, KW-!
a1 0 0 0 W-Lm# kw?
MOD2(Vien) 2 -0,001 0,001 -0,002 mz. °CLKW
as - 0,002 0,002 - 0,001 m. s. KW-!

Les valeurs obtenues montrent une variabilité entre les sites. Etant donnés la complexité du systéme CPV
et le fait que sa puissance peut étre influencée par 1’interaction de différents phénomenes physiques, il est
possible que la variation de la puissance ait été corrélée avec une des variables d’entrée sur un site plus que
sur un autre. Par exemple, le parametre a, du modéle MOD2(vvent), representant la variabilité de Ppc(t) avec
Tair, a des valeurs entre — 0,002 m2. °CL.kW a Aigaliers et 0,002 m2. °C1. kW a Ajaccio. La variation de
T.ir peut influencer la puissance de différentes fagons notamment la variation du courant et de la tension de
la cellule ainsi que du rendement des éléments optiques. Ainsi, la valeur du paramétre a, est ajustée sur
chaque site en fonction des conditions de fonctionnement et de la sensibilité des performances du module
CPV (Soitec ou Semprius) a la température. Etudions maintenant les indicateurs d’incertitude du modé¢le
MOD2(vvent) a travers les graphes (a) et (b) de la Figure 1V. 4.
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Figure 1V. 4: NRMSE(%0) — a — et MAE(%) — b — du modele MOD2(vvent) obtenus pour les trois sites

Le modeéle MOD2(Vyent) présente une nRMSE(%) de 1’ordre de 4,8 % a Ajaccio, de 4,7 % a Aigaliers et de
4,0 % au Bourget du Lac. La MAE(%), quant a elle, est de 4,2 % a Ajaccio, de 3,9 % a Aigaliers et de 3,6 %
au Bourget du Lac. Le modéle MOD2(Vvent) n’introduit aucune variable décrivant le spectre de I’éclairement
incident et s’accompagne d’une incertitude I€gérement supérieure au modele MOD1°(AM) sur les trois sites.

Le Tableau IV. 5 présente les paramétres du modéle MOD2(Vyent, AM) ajustés sur les trois sites.

Tableau V. 5: Paramétres du modéle MOD2(vvent, AM) obtenus pour les trois sites

Modele parametres  le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers unité
ao 0,840 0,980 0,910 m2, kw-!
a 0 0 0 W-Lim4 kwt
Xﬁ? 2(Vvert, & -0,001 0,001 -0,002 m2, °CLkw*
as - 0,001 - 0,001 - 0,001 m. s. kw-!
as 0,008 0 0 m2, kw-!

On constate, en comparant les parameétres communs aux modeles MOD2(Vvent) €t MOD2(Vyen:, AM), que
ceux-ci ont varié de fagon significative, pour le site du Bourget du Lac, suite a I’introduction d’une nouvelle
variable, AM. Cette constatation est également valable pour le paramétre az ajusté sur le site d’Ajaccio. Les
paramétres du modéle MOD2(Vven, AM) correspondant aux variables DNI, Tir et Vient Varient par rapport a
ceux du modele MOD2(Vyent). Le modéle MOD2(Vvent, AM) ne permet pas d’améliorer les résultats de
I’estimation comme le montre la Figure V. 5. En effet, I’effet de AM a été décrit dans le modéle précédent
par les variables DNI, T et AM. MOD2 (Vien:, AM) présente des performances tres proches de celles du
modele MOD2(Vyent).
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Figure IV. 5: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD2(vvent, AM) obtenus pour les trois sites

Nous constatons que les paramétres des modéles évalués dans ce paragraphe différent d’un site a I’autre du
fait de la différence des conditions climatiques, des technologies utilisées et de leurs conditions de
fonctionnement. A ce stade de la comparaison, le modéle MOD1’(AM) a présenté une incertitude inférieure
au reste des modéles évalués et ce pour les trois sites.

Nous nous attendions a de telles différences mais le Chapitre V aura pour objectif de tester un modéle
retenu pour sa forme (avec des coefficients relatifs a un site donné) sur un autre site expérimental. Dans la
suite, nous évaluons les modéles qui intégrent des variables liées a I’aspect spectral. Ces effets ont été trés
partiellement pris en compte dans AM car les phénomenes de diffusion et d’absorption de 1’atmosphére ont
une influence croissante avec 1’épaisseur optique AM.

1.2.2. Construction et validation des modéles intégrant I’effet spectral

Dans ce paragraphe, les paramétres des modéles liées a la variation du spectre solaire a savoir les indicateurs
SMR Top , SMRmiadie €t SF sont présentés.

Middle Bottom

Apres la détermination des grandeurs SMR top , SMRwmiaale €t SF a partir des variables AM, PW et

Middle Bottom
AODssonm (8 : 2), nous présentons les paramétres des modéles MOD1’(SF) et MOD2(Vvent, SMR Top ,
Middle
SMR wmiddie ). Nous considérons les indicateurs SMR top , SMRmiaale €t SF qui correspondent a la cellule

Bottom Middle Bottom
intégrée aux modules CPV déployes (Semprius au Bourget du Lac et & Ajaccio ; Soitec & Aigaliers).

Afin d’en extraire les paramétres par la méthode des moindres carrés, le modéle MOD1°(SF) exprimé par
I’Equation (66) a été reécrit de la fagon suivante :
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DNI DNI 2 DNI DNI DNI
Ppc = Ppcref - T W2-< ) + ln( ) + Wy Wlf - (Tair = Tair ref)
ré

"1 DNl DNILe/ © "*DNIg ' \DNlyg
DNI 2 DNI DNI
+ Ws. <eref) (Tair — Tair re) + W6-m- n (m) (Tair — Tair ref)
DNI DNI \?2
Wy g (SF — SFa) + wg.(DNlréf) . (SF = SFygp) 71
DNI DNI DNI
+ W D NI n (m) .(SF — SFp¢p) + W10 DN, - (Tair — Tair rer) - (SF — SFrep)
DNI 2 DNI DNI
+wyg. (m) < (Tair = Tair rer)- (SF — SFrep) + Wiz DNL: .In (DNIréf> - (Tair

- Tair réf) -(SF - SFréf))

Dans le Tableau 1V. 6 nous présentons les paramétres du modeéle MOD1’(SF) ré-exprimé par 1’Equation
(71). Sur les sites d’Ajaccio et d’Aigaliers, les coefficients wr,...,w12 qui dépendent de SF sont nettement
inférieurs a ceux obtenus sur le site du Bourget du Lac. Il se peut que cette constatation soit liée a une
variabilité plus importante du spectre solaire sur ce site par rapport aux deux autres.

Tableau 1V. 6: Parameétres du modéle MOD1’(SF) obtenus pour les trois sites

Modele parametres le Bourget du Lac Ajaccio Aigaliers unité
Wi 1,151 1,277 0,864 sans

Wo - 0,282 - 0,302 0,027 sans

W3 0,292 0,295 0,073 sans

Wi 0,009 0,038 0,004 ect

Ws -0,011 - 0,039 - 0,006 ect

, We - 0,004 0,019 0,001 ect
MODI*(SF) w; 20,99 0,027 -0,004 sans
Ws 1,229 - 0,029 0,004 sans

Wo - 1,207 0,017 - 0,002 sans

Wi1o - 0,080 0,002 0 °ct

W11 0,063 - 0,002 0 °ct

W12 - 0,064 0,001 0 °c!

La Figure 1V. 6 présente les valeurs de nRMSE(%) et MAE(%) du modéle MOD1’(SF). On constate que
sur le site du Bourget du Lac, le modele MOD1°(SF) basé sur le facteur spectral SF, introduit une incertitude
supérieure a celle du modéle MOD1’(AM). Cette différence peut étre liée a la représentativité des données
AODssonm et PW (moyennes journaliéres) utilisées pour calculer SF sur le site du Bourget du Lac. Aucune
variation significative des indicateurs nRMSE(%) et MAE(%) n’a été constatée sur les deux autres sites.
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Figure IV. 6: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD1’(SF) obtenus pour les trois sites

NRMSE (%
MAE (%)

Le Tableau IV. 7 présente les parametres du modele MOD2 (Vvent, SMR Top ,SMR midaie) €Xprimé par
Middle Bottom

I’Equation (67). Les coefficients ont été divisés par la puissance du systeme (sous les conditions CSOC)
afin qu’ils soient comparables entre les différents sites. On constate que les paramétres sont assez différents
d’un site a I'autre. Le paramétre ao traduit la dépendance de la puissance & DNI mais peut aussi étre
influencée par des disfonctionnements tels que le désalignement. Le modeéle est plus sensible aux variables

SMR Top et SMRumiadle (parametres a4 et as) sur le site du Bourget du Lac que sur les deux autres sites.
Middle Bottom

Tableau IV. 7: Parameétres du modéle MOD2 (Vvent, SMR 1op , SMRumiaate) Obtenus pour les trois sites

Modéle parametres le Bourgetdu Lac  Ajaccio Aigaliers unité
ao 0,851 0,997 0,894 m2. kKW-!
a 0 0 0 W-L.m4 kw1
MOD2 a -0,001 0,001 -0,002  me. °CL kw?
(Vvert, SMR _top_, SMR wiate ) as 0 0,002  -0,001  m.s kWl
o & -0,119 0016 0,015 m2. KW
as 0,098 - 0,005 0,002 m2. kKW-!

La Figure 1V. 7 présente les indicateurs de performance nRMSE(%) et MAE(%) du modéle

MOD2(Vyent, SMR Top ,SMRwmiaaie). Le modéle présente des résultats similaires a ceux du modéle
Middle Bottom

MOD2(vvent, AM) sur les trois sites avec des valeurs de nRMSE(%) entre 4,0 % au Bourget du Lac et 4,8 %
a Ajaccio et des valeurs de MAE(%) entre 3,6 % au Bourget du Lac et 4,2 % a Ajaccio.
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Figure IV. 7: NRMSE(%) — a — et MAE(%) — b — du modéle MOD2(Vvent, SMR _1op , SMRmiaaic) Obtenus pour les trois sites

Middle Bottom

Aprés avoir comparé les indicateurs de performance de chaque modéle sur les trois sites, nous proposons
de récapituler les valeurs de ces indicateurs. La Figure 1V. 8 rappelle les valeurs de NnRMSE(%) obtenues
avec les modeles évalués (en abscisse) sur les trois sites d’étude. Les modéles ont produit des résultats
similaires sur les sites d’Ajaccio et d’Aigaliers et 1égérement meilleurs sur le site du Bourget du Lac avec
une différence en termes de nRMSE(%) qui varie selon les modeles entre 0,7 % (MOD1°(SF)) et 0,9 %
(MOD2(Vvent, AM)). La nRMSE(%) calculée sur les différents sites varie entre 3,8 % et 5,0 %. 1l apparait
que l’intégration des indicateurs spectraux estimés n’améliore pas le résultat de 1I’estimation de la puissance.
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Figure IV. 8: Comparaison de I’indicateur nRMSE(%) des modéles de puissance (en abscisses) sur les trois sites
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Le méme constat est fait en analysant I’indicateurs MAE(%) dont les valeurs sont récapitulées sur la Figure
1V. 9 et variant entre 3,4 % pour MOD1’(AM) construit au Bourget du Lac et 4,4 % pour le modele MOD1
construit a Ajaccio.
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Figure IV. 9: Comparaison de I’indicateur MAE(%) des modéles de puissance (en abscisses) sur les trois sites

Le modele MOD1’(AM) présente les meilleurs résultats, en vue des indicateurs nRMSE(%) et MAE(%),
sur les trois sites et qui en plus, utilise des données toujours présentes sur des sites d’installation de centrales
CPV et une grandeur aisément calculable (AM). Nous proposons d’évaluer 1’écart-systématique (biais)
introduit par les modéles sur les trois sites en déterminant I’indicateur MBE(%). La Figure V. 10 présente
les valeurs obtenues.

Les modéles présentent des valeurs entre 0,5 % et 1,3 % en valeur absolue. Sauf au Bourget du Lac, les
modeles intégrant les termes qui dépendent des logarithmes de DNI, a savoir MOD1’(AM) et MOD1°(SF),
présentent les plus faibles valeurs de MBE(%). Au Bourget du Lac, tous les modeles sous-estiment la
puissance. Sur ce site, les deux modeles MOD1’(AM) et MOD1°(SF) présentent une MBE(%) de -1,4 %.
En effet, le fonctionnement du systéme du Bourget du Lac a été affecté, plus que les deux autres systémes,
par des dysfonctionnements liés au désalignement des voiles (Chapitre I11). Pendant la période de mesure,
la différence entre les courants des voiles était de 1’ordre de 3,1 + 2,9 %. Ceci a eu un impact sur
I’apprentissage du modéle dont les paramétres ont été ajustés pour tenir compte de ces dysfonctionnements.
Néanmoins, nous avons choisi, suivant les indicateurs nRMSE(%) et MAE(%), le modéle MOD1’(AM)
pour la suite de notre étude et ses performances sont étudiés plus en détail dans § : 3. Enfin, dans le Chapitre
V, une étude de la généricité du modele sera proposée.
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Figure 1V. 10 : Comparaison de I’indicateur MBE(%) des modéles de puissance (en abscisses) sur les trois sites

Dans § : 2, les paramétres SMR et SF utilisés par les modeles MOD2(Vvent, SMR Top , SMR miadie) €t

Middle Bottom

MODI1’(SF) ont été déterminés a 1’aide du modele de transfert radiatif atmosphérique SMARTS.

2. Détermination des indicateurs spectraux SMR et SF

Pour obtenir les indicateurs spectraux SMR top , SMRmidadaie et SF, I’outil SMARTS décrit dans § : 2 —

Middle Bottom
Chapitre 11 a été utilisé. Celui-ci a permis de générer les spectres DNI, a partir des variables AM, PW et

AODssonmpour chaque site d’étude. Une fois les spectres générés, les courants des sous-cellules sont calculés
a partir de I’énergie quantique externe (EQE) de la cellule et de la transmission optique spectrale de
1’élément optique primaire Troptique(A) du module CPV déployé sur chaque site.

La procédure adoptée est décrite par les étapes suivantes :

= 3 partir de SMARTS, nous entrons les valeurs des variables AM, PW et AODssonm, €t nous
générons différents spectres DNI;, sous conditions de ciel clair, pour chacun des trois sites ;

= une fois les spectres générés, les densités de courant des sous-cellules Top, Middle et Bottom
des cellules composant les modules CPV étudiés Semprius (Tableau 11.9) et Soitec (Tableau
11.10) sont calculées a partir des spectres DNI,, de ’EQE et de Troptique(A) ;

= Jes indicateurs SMR Top , SMRwmiaaie€t SF sont ensuite, déterminés a partir des densités de
Middle Bottom

courant des sous-cellules correspondantes a chaque module (8§ : 1.2 — Chapitre II).

La Figure V. 11 récapitule la procédure d’obtention des indicateurs spectraux.
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Figure IV. 11: Obtention des indicateurs spectraux SF et SMR en utilisant SMARTS a partir des variables AM, PW et

AODss0nm

Les efficacités quantiques externes (EQE) des cellules étudiées ont été obtenues par la littérature [117]
[118]. 1 est utile de rappeler que la cellule intégrée au module Semprius composant les systémes d’Ajaccio
et du Bourget du Lac est différente de celle intégrée au module Soitec utilisée sur le site d’Aigaliers. La
Figure IV. 12 représente les EQE des deux cellules.
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Figure V. 12:Les efficacités quantiques externes des cellules étudiées [117] [118]

Les bandes spectrales d’absorption des sous-cellules Top et Middle des deux cellules (en rouge et bleu sur
la Figure 1V.11) sont similaires pour les deux modules étudiés. Par contre, la sous-cellule Bottom de la
cellule du module Soitec a base du germanium Ge absorbe 1’éclairement sur une bande plus large (entre
890 nm et 1800 nm) que la sous-cellule Bottom du module Semprius fabriquée a base du matériau GalnNAs
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(voir courbes vertes). Ce dernier matériau a une énergie de gap Eg4 soit environ 0,92 eV et absorbe
I’éclairement sur une bande comprise entre environ 890 nm et 1350 nm. Le courant généré par cette sous-
cellule est assez proche de ceux des deux autres sous-cellules. Par conséquent, le changement du spectre
incident sur cette plage impacte le courant généré par le module Semprius. Par contre, la sous-cellule Bottom
du module Soitec produit un courant largement supérieur a ceux générés par les deux autres sous-cellules.

La transmission optique spectrale Tropiique (A) du matériau composant 1’¢1ément optique primaire (POE) du
module CPV (silicone sur verre (SOG)) a été obtenue de la littérature [117]. La transmission est représentée
par la Figure 1V. 13. Il est utile de souligner que I"EQE et Tropique (A) Utilisées ont été mesurées sous une

température de 25°C.
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Figure IV. 13:La transmission optique des lentilles a base de la silicone sur verre (SOG) [117]

A partir des indicateurs spectraux SMR _top , SMRwmidale et SF calculés pour chaque site, on évalue I’impact
Middle Bottom
de la variation du spectre sur chaque site en calculant les moyennes des indicateurs sur la durée de mesure.

Cette moyenne est pondérée par rapport a 1’énergie captée sur chaque site nommée Epni pendant son
exposition, pendant la durée de mesure, a I’éclairement direct normal. Cette moyenne, notée Ind, est
calculée pour chaque indicateur spectral Ind suivant I’Equation (72) ou t représente le temps.

m _ flnd . EDNI dt
J Epnp dt

Le Tableau IV. 8 représente les moyennes des trois indicateurs sur les trois sites. Rappelons ici que les
indicateurs sont égaux a l’unité sous le spectre de référence AM1.5D et qu’ils sont dépendant de la
sensibilité de la puissance des modules CPV déployés sur chaque site a la variation du spectre. En comparant
les trois sites, on constate que 1’indicateur SF le plus bas est celui du site d’Ajaccio ce qui implique que, sur
la période de mesure, la perte de la génération de courant par le module CPV sur Ajaccio est de I’ordre de
9 % contre seulement 3 % et 4 % respectivement pour les sites du Bourget du Lac et d’ Aigaliers.

(72)

Les grandeurs SMR top €t SMR midaie sont privilégiées pour décrire I’impact de la variation du spectre sur
Middle Bottom
une cellule 3J (8§ : 1.2 — Chapitre Il). Ceci est di au fait qu’avec ces deux indicateurs, il est possible de

mieux distinguer les effets de AM et de AODssonm qui affectent les plages spectrales d’absorption des sous-
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cellules Top et Bottom. La vapeur d’eau (PW) affecte principalement 1’éclairement sur le début de la plage
d’absorption de la cellule Bottom [119].

La valeur de I’indicateur SMR Top sur Ajaccio est de 0,81, on note ainsi que la variation du spectre direct
Middle

sur ce site est plus influencée par I’effet de la masse d’air et des aérosols comparés aux deux autres sites.
SMRumidale indique en général ’influence de la vapeur d’eau sur la variation du spectre direct. Ainsi, d’apres

Bottom

les valeurs obtenues, cet effet est plus important (SMRumiaale < 1) sur le site d’Ajaccio comparé aux sites du

Bottom

Bourget du Lac et d’Aigaliers. Ceci est principalement di au fait que le site d’Ajaccio se situe dans un
milieu marin caractérisé par des quantités de vapeur d’eau et d’aérosols assez importantes.

Tableau IV. 8: Moyennes des indicateurs spectraux sur les périodes de mesure sur les trois sites

Indicateur Ajaccio Le Bourget du Lac Aigaliers
SMR Top 0,81 0,98 0,93
Middle
SMR]I;/Iiddle 0,90 1,01 0,98
ottom
SF 0,91 0,97 0,96

Comme présenté dans § : 1.2, I’intégration des indicateurs spectraux dans le calcul de la puissance des
systemes CPV sur les trois sites, n’améliore pas les résultats des modeles. Le modele MOD1’(AM) utilisant
uniquement AM, DNI et T, comme variables d’entrée a présenté des résultats équivalents aux modéles

utilisant les variables SMR top , SMRmiaaie€t SF. Il est utile de rappeler ici, que les indicateurs ont été
Middle Bottom

calculés a partir de données journalieres d’ AODssonm €t PW obtenus pour les trois sites (MODIS [100]).
Ainsi, la représentativité, a travers les moyennes journaliéres de la variabilité, de ces grandeurs pendant une
journée peut étre remise en cause. Néanmoins, I’incertitude obtenue avec le modéle choisi reste assez basse
(de I’ordre de 3,8 % a 5,0 %) et ce sur les trois sites.

3. Résultats du modele MOD1’(AM) appliqué aux trois sites

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats du modéle MOD1’(AM) obtenus sur les sites d’Ajaccio
(8:3.1), du Bourget du Lac (8 : 3.2) et d’Aigaliers (§ : 3.3).

3.1. Site d’Ajaccio

Nous proposons d’évaluer les résultats obtenus sur le site d’Ajaccio avec le modéle MOD1’(AM) choisi
dans le paragraphe 8§ : 1. La Figure 1V. 14 (a) présente la distribution des écarts entre les valeurs mesurées
et estimées. La Figure 1V. 14 (b) représente la puissance calculée (ordonnées) en fonction de celle mesurée
(abscisses). Soulignons que la représentation (nuage de points sur la Figure 1V. 14 (b)) de la puissance
estimée par rapport a celle mesurée ne montre pas la densité des points, celle-ci est visible en se référant a
la distribution des écarts.

114



Chapitre 1V : Détermination des modéles et évaluation de leurs performances

25 T

20

15

10

contribution au nombre total de mesures (%)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Ecart relatif entre la mesure et I'estimation de P yen %

(@)

Données mesurées
8000 - droitey = x

oc

9000

= 7000
26000
B

2 5000 |
% 4000
[

% 3000
ki

£ 2000

1000 [

0 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Puissance mesurée (W)

(b)

Figure 1V. 14: Représentation de la puissance estimée par le modéle MOD1’(AM) en fonction de celle mesurée du systéme
CPV a Ajaccio (a) et de la distribution des écarts entre la mesure et ’estimation (b)

La distribution des écarts entre la mesure et 1I’estimation de la puissance est centrée autour de 0,5 %. La
distribution présente un écart-type de 6,5 %. En comparant les valeurs calculées et mesurées, on constate
que le nuage de points est plus dispersé a faible puissance. Afin de mieux évaluer cet écart, nous proposons
d’étudier la relation entre I’incertitude et la plage de puissance. Nous divisons le jeu de données en plusieurs
intervalles de puissance de largeur égale a 1000 W et calculons I’indicateur nRMSE(%) sur chacun des
intervalles. La Figure V. 15 représente les valeurs obtenues en fonction des plages de Poc(t). Une deuxiéme
courbe est rajoutée au graphe (a lire sur I’axe de droite), qui représente la contribution au nombre total de
mesures de chaque intervalle de puissance.
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Figure IV. 15: nRMSE(%) (en bleu) du modéle MOD1’(AM) testé sur le site d’Ajaccio, déterminée sur différents
intervalles de puissance avec la contribution au nombre total de mesures de chaque intervalle (en trait discontinu)

D’apres la Figure 1V. 15, nous pouvons déduire les points suivants :

= T’incertitude est moindre sur les plages de puissance élevée (5000 W — 9000 W)

= les plages de puissance élevée représentent la majorité des données utilisées pour le test du modéle
MOD1’(AM), (plus de 87 %). Dans le jeu de données qui a servi a ajuster les paramétres du modéle,
les mesures effectuées a haute puissance constituent la plupart des données et ainsi ont contribué le
plus & déterminer ces parametres. Ceci explique pourquoi les modeéles sont plus performants sur ces
plages de puissance.

= |e modéle présente des nRMSE (%) de moins de 6,6 % sur les intervalles entre 5000 W et 9000 W.
Le systtme CPV a produit la plus grande partie de 1’énergie cumulée Epc pendant son
fonctionnement sur ces plages de puissance.

La Figure IV. 16 présente une comparaison entre la mesure et I’estimation de Ppc(t) par le modéle
MOD1’(AM) pendant trois journées différentes sur le site d’Ajaccio.

La comparaison concerne la journée du 30/09/2017 avec plusieurs passages nuageux (Figure 1V. 16 (a)),
celle du 15/03/2017 partiellement nuageuse (Figure 1V. 16 (b)) et celle du 20/05/2016 ensoleillée
(pratiquement ciel clair) (Figure V. 16 (c)). Le modéle MOD1’(AM) a été utilisé pour calculer Ppc(t) sur
les trois journées sans utilisation des filtres de données (8 : 2 — Chapitre I11). L’objectif est de montrer le
comportement du modele pendant un défaut de fonctionnement du systéeme CPV. Sur les trois journées, on
note qu’un écart assez important entre la mesure et 1’estimation le matin. Pendant I’ombrage partiel qui
impacte les deux voiles du tracker, le modéle continue & considérer que le systéme capte le méme
éclairement que celui mesuré par la station météorologique située plus en hauteur. Ce méme effet est
constaté vers la fin des journées mais avec moins d’impact sur la génération de puissance. Le modéle a été
assez performant pendant les trois journées en dehors des périodes ou le systéme était impacté par
I’ombrage. Comme discuté dans le chapitre Ill, 'ombrage et le suivi solaire sont les principaux
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dysfonctionnements qui ont impacté la période de mesure sur Ajaccio. En appliquant les filtres de données,
la NRMSE(%) est de 4,7 % au 30/09/2017, de 3,0 % au 15/03/2017 et de 3,3 % au 20/05/2016.
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Le modéle présente des valeurs de nRMSE(%) entre 13,3 % et 15,8 % sans 1’utilisation des filtres de
données. Il est utile de rappeler que le modéle a été déterminé a partir de données qui correspondent a une
différence maximale entre les courants des deux voiles de 10 % par rapport au courant maximal.

3.2. Site du Bourget du Lac

La distribution des écarts entre valeurs mesurées et estimées par le modeéle sur le site du Bourget du Lac est
représentée sur la Figure 1V. 17 (a) tandis que la Figure 1V. 17 (b) représente la puissance calculée versus

celle mesurée.
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Figure IV. 17: Représentation de la puissance estimée par le modéle MOD1’(AM) en fonction de celle mesurée du systéme
CPV au Bourget du Lac (a) et de la distribution des écarts entre la mesure et I’estimation (b)

D’aprés les graphes précédents, le modele a globalement tendance & sous-estimer la puissance. La
distribution présente une MBE(%) de — 1,2 % et un écart-type de 5,2 %. Sur la Figure 1V. 17 (b), plus de
dispersion des points est visible sur les plages de puissance inférieure a 2000 W par rapport aux plages de
puissance supérieure. Ces événements qui n’ont pas pu étre filtrés totalement avec les filtres de données
appliqués, représentent moins de 5 % du nombre total des mesures et sont liés principalement a un
dysfonctionnement du suivi solaire. Nous proposons d’évaluer 1’erreur nRMSE(%) sur plusieurs plages de
puissance de 1 kW de largeur.
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Figure IV. 18: nRMSE(%) (en bleu) du modéle MOD1’(AM) testé sur le site du Bourget du Lac, déterminée sur différents
intervalles de puissance avec la contribution au nombre total de mesures de chaque intervalle (en trait discontinu)
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D’apres la Figure 1V. 18, la nRMSE(%) est moindre (3,1 %) sur la plage de puissance entre 3000 W et
4000 W sur laquelle le systéme a fonctionné la majorité du temps (presque 70 % du temps). L’incertitude

est plus importante sur les plages entre 0 W et 2000 W. Ces plages sont les plus affectées par 1’effet
d’ombrage au début et en fin de journée.

Nous proposons dans la suite de comparer sur quatre journées différentes la mesure et I’estimation par le
modele MOD1°(AM) de la puissance électrique du systeme de 4,48 kWec installé au Bourget du Lac. De
fagon similaire a ’analyse effectué sur le site d’Ajaccio (§ : 3.1), le modéle a été utilisé sans filtrage des
données. Ceci a pour but de présenter la réponse du modéle pendant un mauvais fonctionnement du systéeme
CPV. La Figure 1V. 19 présente sur une journée ensoleillée ((a) : 19/07/2018), une journée ensoleillée avec
des passages nuageux ((b) : 29/06/2018) et deux journées assez perturbées ((c) : 09/09/2018 et (d) :
19/08/2017) la mesure et I’estimation par le modele de Ppc(t).
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Figure IV. 19: Comparaison sur quelques journées de la puissance mesurée et celle estimée par le modéle MOD1’(AM) sur
le site du Bourget du Lac

Sur la Figure 1V. 19, on constate que, sur une belle journée comme le 19/07/2018 (Figure 1V. 19 (a)), le
modeéle estime Ppc(t) avec une NRMSE(%) de 3,8 %. Sur cette journée un écart de courant entre les deux
voiles du tracker a eu lieu, d’environ 30 minutes, au début de la journée di a I’ombrage partiel du systéme,
entre 05h30 et 06h30. Ainsi, le modele a surestimé Ppc(t) avec une nRMSE(%) de 43 % pendant cette durée.
Le 29/06/2018 (Figure 1V. 19 (b)), une différence moyenne de courant entre les deux voiles de 36 % a été
mesurée au début de journée : le modele a surestimé Ppc(t) pendant cet évenement. Cet incident ainsi que
les perturbations de DNI en fin de journée a influencé la valeur de la NnRMSE(%) déterminée pendant la
journée, qui a atteint 7,5 %. Le niveau d’éclairement était assez différent entre matin et aprés-midi pendant
la journée du 09/09/2018 (Figure 1V. 19 (c)). Une valeur de nRMSE(%) de 9,9 % a été obtenue puisque le
modele n’arrivait pas a suivre avec la méme cadence la variation de DNI qui s’est aussi accompagné avec
un mouvement permanent du tracker pour ajuster son alignement. Pendant la journée du 19/08/2017 (Figure
1V. 19 (d)), le modele a sous-estimé Ppc(t) la plupart du temps, principalement entre 08h30 et 15h00. Cet
écart-systématique n’est pas lié, manifestement, a une différence de courant entre les deux voiles puisque
celle-ci était en moyenne égale a seulement 1,4 % pendant cette période. En fait, le comportement du
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modele, pendant cette journée, peut-étre da a plusieurs facteurs, qui n’ont pas pu étre évalués et vérifiés par
la mesure, tels que le désalignement du tracker météorologique utilisé pour la mesure de DNI. Celui-ci aura

pour consequence de sous-estimer 1’éclairement capté par le systéme CPV et ainsi sa puissance électrique
(NRMSE(%) = 15 %).

3.3. Site d’Aigaliers

Il est utile de rappeler que la période de test des modéles de puissance sur le site d’ Aigaliers est de 65 jours
avec au moins 3 heures de mesure par jour. La Figure 1V. 20 (a) présente la distribution des écarts relatifs
entre la puissance mesurée et celle estimée par le modele MOD1’(AM) et la Figure 1V. 20 (b) représente
les valeurs estimées en fonction de celles mesurées.
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Figure IV. 20: Représentation de la puissance estimée par le modéle MOD1°(AM) en fonction de celle mesurée du systéme
CPV a Aigaliers (a) et de la distribution des écarts entre la mesure et ’estimation (b)
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La distribution présente une MBE(%) de 0,2 % et un écart-type de 5,5 %. Sur la Figure 1V. 20 (b) il est
possible de voir qu’il y a plus de dispersion des points sur les intervalles de puissance inférieure a 6000 W
et également moins de points par rapport aux autres plages de puissance. Afin de comparer I’incertitude du
modele entre les plages de puissance, nous avons calculé la nRMSE(%) sur chaque intervalle de puissance
de largeur égale a 2000 W. La Figure 1V. 21 représente les valeurs obtenues avec la contribution de chaque
intervalle de puissance au nombre total de données.
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Figure IV. 21: nRMSE(%) (en bleu) du modéle MOD1’(AM) testé sur le site d’ Aigaliers, déterminée sur différents
intervalles de puissance avec la contribution au nombre total de mesures de chaque intervalle (en trait discontinu)

D’aprées la Figure 1V. 21, les plages de puissance entre 6000 W et 14000 W contribuent & plus de 95 % du
temps de mesure. Les valeurs de nRMSE(%) sur ces plages sont situées entre 3,6 % et 7,0 %. Nous
proposons dans la suite de présenter une comparaison sur différentes journées entre la puissance mesurée et
celle calculée par le modeéle.
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Figure 1V. 22: Comparaison sur quelques journées de la puissance mesurée et celle estimée par le modéle MOD1’(AM) sur
le site d’Aigaliers

Les filtres de données n’ont pas été utilisés pour cette comparaison afin de commenter le comportement du
modele lors d’un dysfonctionnement de la mesure de DNI ou du systéme CPV.

La Figure 1V. 22 présente sur les journées 28/06/2018 (Figure 1V. 22 (a)), 16/03/2018 (Figure 1V. 22 (b))
et 15/09/2018 (Figure 1V. 22 (c)), la puissance électrique estimée par le modele et celle mesurée. Nous
constatons que sur une journée ensoleillée comme le 28/06/2018, 1’estimation de Ppc(t) est meilleure
(NRMSE(%) = 7,5 %) que pour les deux autres jours qui ont connu des perturbations (nRMSE(%) = 50 %
et NRMSE(%) = 21,5 %). Il est utile de rappeler que la puissance mesurée est égale & la moyenne des
puissances de plusieurs systemes sur la centrale CPV et que la mesure de DNI est effectuée sur deux de ces
systemes (Chapitre I11). Ainsi, le profil de 1’éclairement mesuré est lié a ’alignement des trackers assignés
a cette mesure. Sur la journée du 16/03/2018, le profil de la puissance mesurée est assez difféerent de celui
de la puissance estimée par le modele et des écarts trés importants sont constatés. Ceci peut étre dd au
désalignement du tracker avec lequel la mesure de DNI est effectuée.
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Sur la journée du 15/09/2018, la variation de DNI était moins importante qu’au 16/03/2018. L’estimation
de Ppc(t) était meilleure avant la perturbation survenue vers 16h00 avec une nRMSE(%) de 8,2 %. Entre
16h00 et la fin de la journée, la NRMSE(%) est égale a 54 %. Ceci peut étre dil au fait que la baisse de DNI
aux deux instants 16h10 et 16h30 a été captée avec une amplitude plus faible par le systeme sur lequel le
pyrhéliometre est monté par rapport a I’ensemble des systémes de la centrale CPV.

Nous retiendrons dans § : 3 que le modele choisi dans § : 1 a savoir MOD1’(AM) est capable d’estimer la
puissance instantanée sur les sites d’Ajaccio, du Bourget du Lac et d’Aigaliers avec des nRMSE(%) égales
respectivement a 4,6 %, 3,8 % et 4,7 %.

Dans le paragraphe § : 4, le modéle de puissance sera utilisé pour évaluer I’incertitude liée a I’estimation de
I’énergie produite par les trois systemes CPV étudiés.

4. Estimation de I’énergie produite par le modele de puissance

Nous proposons d’évaluer I’incertitude liée a I’estimation de I’énergie produite grace au modéle de
puissance MOD1’(AM). Nous nous intéressons a 1’énergie journaliére puis a celle cumulée sur la période
de mesure sur chaque site. La Figure 1V. 23 (a) présente les valeurs de nRMSE(%) calculées a partir de
I’énergie journaliére mesurée et celle calculée. La Figure 1V. 23 (b) présente 1’écart entre 1’énergie mesurée
et celle estimée en intégrant la puissance calculée par rapport au temps (exprimé en pourcentage de 1’énergie
mesurée).
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Figure IV. 23 : Incertitude de I’estimation de I’énergie produite par jour (a) et de I’énergie cumulée sur la période (b) sur
les trois sites d’étude

Le mod¢le estime 1’énergie produite par jour sur les trois sites avec une erreur nRMSE(%) entre 2,9 % et
3,1 %. Comme évoqué dans § : 1, le modele estime la puissance sur les sites avec une nRMSE(%) entre
3,8 % et 4,7 %. L’écart entre les incertitudes liées a I’estimation de 1’énergie et de la puissance est di en
partie a I’agrégation entre les valeurs surestimées de la puissance et celles sous-estimées. En calculant
I’énergie produite a partir de la puissance, I’incertitude diminue par cet effet. Par ailleurs, cette différence
est dii également au fait qu’une partie des données qui ont été estimées avec une incertitude importante
correspondent aux moments de faible production d’énergie par les systémes CPV (§ : 3). L’énergie cumulée
sur la période de mesure a été calculée avec une incertitude de 1,4 % au Bourget du Lac, 2,3 % a Ajaccio et
2,6 % a Aigaliers.

5. Conclusion

Les modeles décrits dans § : 1 ont été évalués sur les trois sites géographiques d’études d’Ajaccio, du
Bourget du Lac et d’Aigaliers. Le modéle MOD1’(AM) a été retenu du fait de ses meilleures performances
et du faible nombre et du type des grandeurs d’entrée (ici DNI, Tair et AM) a partir d’une étude comparative
entre les trois systéemes étudiés. Nous proposons de citer les principaux résultats obtenus :

= les valeurs de NRMSE(%) présentées par le modéle varient sur les trois sites géographiques entre
3,8 % et 4,7 % pour la puissance et entre 2,9 % et 3,1 % pour 1’énergie journalieére produite.

= [’¢énergie cumulée sur la période de mesure a été estimée sur les sites avec une incertitude qui varie
entre 1,4 % et 2,6 %.

= les paramétres du modele sont assez différents sur les trois sites vue la différence entre les systemes
étudiés. Dans le chapitre V, nous proposons d’évaluer la généricité du modéle par rapport aux
deux sites du Bourget du Lac et d’Ajaccio ou les modules CPV déployés sont de la méme
technologie.
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= Jadifférence du pas d’échantillonnage de la mesure entre le site d’ Aigaliers (10 minutes) et les sites
d’Ajaccio et Le Bourget du Lac (1 minute) n’a pas eu d’effet sur I’incertitude des mode¢les.

= I’intégration des indicateurs spectraux SMR et SF dans le calcul de la puissance sur les trois sites
n’améliore pas la performance du modéle. En effet, ces paramétres ont été calculés par 1’outil
SMARTS (8 : 2), sous les conditions de ciel clair, en partant des moyennes journalieres obtenues
de AODssonmet PW. Ainsi I’influence des nuages sur la distribution spectrale et la variation pendant
la journée de AODssonm et PW n’ont pas été prises en compte.

= |es parametres des modéles ont intégré quelques dysfonctionnements qui n’ont pas pu étre filtrés
avec les filtres appliqués aux données. Ces moments de dysfonctionnement sont principalement liés
a ’alignement des suiveurs solaires et nécessitent, pour les filtrer, des mesures supplémentaires
notamment de I’erreur d’alignement par des capteurs optiques dédiés montés sur les plans des
suiveurs. Les centrales CPV ne sont généralement pas équipés de ce type d’instruments assez
codteux.

Dans le Chapitre V, nous proposons d’étudier la capacité du modéle de puissance choisi a s’adapter au
changement de site géographique.

127



Chapitre 1V : Détermination des modeles et évaluation de leurs performances

128



Chapitre V : Dependance des résultats a la

localisation géographique






Chapitre V : Dépendance des résultats a la localisation géographique

Introduction

Aprés le choix de différents modéles de puissance électrique et la présentation des résultats obtenus suite a
leur test sur les jeux de données construits sur les trois sites d’étude dans le Chapitre 1V, nous proposons
dans le Chapitre V une étude de la dépendance au site de ces résultats. L’objectif est d’évaluer la généricité
du modéle de puissance choisi dans le Chapitre IV par rapport au site, autrement dit, la sensibilité de
I’incertitude au changement de site. Dans § : 1, le modéle de puissance choisi dans le Chapitre 1V sera testé
sur un site géographique différent de celui sur lequel il a été déterminé. Dans § : 2, une discussion des
résultats, en vue de I'utilité des modeles développés pendant la thése, est proposée.

1. Génericité du modele de puissance par rapport aux sites
géographiques d’étude

Afin d’évaluer la généricité d’un modele de puissance par rapport au changement du site, il est nécessaire
d’avoir deux systémes similaires sur deux sites différents. Sachant que les systémes CPV & Ajaccio et au
Bourget du Lac sont équipés de modules de la méme technologie (Semprius), nous proposons de mener
cette étude sur ces deux sites. Néanmoins, il est nécessaire de rappeler les points suivants :

= lessuiveurs solaires des deux systemes comportent des différences (8 : 2— Chapitre 111) notamment
par rapport a I’alignement des voiles.

= les conditions de fonctionnement des deux systemes sous lesquelles les modeles de puissance ont
été ajustés sont différentes d’un site a ’autre.

= la période d’apprentissage des modeles évalués sur le site du Bourget du Lac est assez courte
(79 jours) comparée a celle sur le site d’Ajaccio (133 jours).

Nous proposons, a la vue des constats précédents d’évaluer, au Bourget du Lac, le modéle de puissance dont
les paramétres ont été déterminés a partir des données collectées sur le site d’Ajaccio. Le modele qui sera
utilisé pour cette étude est le modele MOD;’(AM) choisi dans le Chapitre IV. Celui-ci est basé, rappelons-
le, sur les variables d’entrée DNI, AM et Tair. Avant d’utiliser sur un site B (Le Bourget du Lac) un modele
construit sur un site A (Ajaccio), il convient de souligner les points suivants :

= |e modéle doit avoir des résultats, en termes de performance, comparables sur les deux sites. Cela a
été démontré dans le Chapitre IV ou les valeurs de nRMSE(%) entre la puissance estimée et
mesurée obtenues sur les sites du Bourget du Lac et d’Ajaccio étaient de 3,8 % et 4,6 %
respectivement.

= les paramétres du modele doivent traduire les conditions météorologiques de fonctionnement a
Ajaccio et non pas les dysfonctionnements du systéme sur ce site afin d’éviter d’introduire une
source d’incertitude supplémentaire a celle causée par le changement du site.

Les paramétres du modéle MOD;:’(AM) obtenus sur les deux sites sont présentés sur le Tableau V. 3. Nous
proposons 1’étude suivante:

= dans §: 1.1, nous utilisons directement les parametres du modéle construit & Ajaccio, que nous
notons MOD:’(AM)a dans la suite, pour calculer la puissance électrique du systeme CPV au
Bourget du Lac ;

= dans 8: 1.2, nous proposons d’interpréter les résultats de § : 1.1 ;

= dans §: 1.3, nous comparons les résultats obtenus dans les deux cas :
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» le modele du Bourget du Lac est testé au Bourget du lac.
» le modele d’Ajaccio est testé au Bourget du Lac.

1.1. Résultats du modele construit sur Ajaccio appliqué au site du Bourget
du Lac

Les paramétres du modéle MOD’1(AM)a (Tableau I1V.6) ont été utilisés pour estimer la puissance électrique
du systéme du Bourget du Lac. Le Tableau V. 1 présente les valeurs de NRMSE (%) et MAE (%) évaluées
sous les deux cas suivants :

= le mode¢le utilisé sur le site d’Ajaccio (Chapitre 1V)
= le modeéle utilisé sur le site du Bourget du Lac

Tableau V. 1: Comparaison de I’incertitude du modele de puissance construit sur Ajaccio appliqué au deux sites

Modéle Site de test NRMSE(%0) MAE(%)
MOD:’(AM)a Ajaccio 4,6 3,9
MOD:’(AM)a  Le Bourget du Lac 13,3 13,0

La premiere ligne du Tableau V. 1 rappelle les indicateurs d’incertitude du modéle MOD1’(AM)asur le jeu
de données du site ou il a été déterminé a savoir le site d’ Ajaccio. Nous constatons que les performances du
modéle MOD1’(AM)a ont significativement baissé une fois appliquées au Bourget du Lac : la nRMSE(%)
du modéle a augmenté, en valeur absolue, de 8,7 points (augmentation d’un facteur 2,9) et la MAE(%) de
9,1 points (augmentation d’un facteur 3,3) comparées aux résultats obtenus sur le site d’Ajaccio. La Figure
V. 1 présente la distribution des écarts entre les valeurs mesurées et celles estimées par le modéle.
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Figure V. 1: Distribution des écarts entre mesure et estimation de la puissance du systéme CPV au Bourget du Lac par le
modéle d’Ajaccio sans correction de la puissance de référence

La distribution présente une moyenne de 13,2 % (surestimation systématique) et un écart-type de 6,0 %.
Celui-ci est 1égérement inférieur a 1’écart-type que présente le modéle MOD1’(AM)a sur le site d’Ajaccio a
savoir 6,5% (Chapitre 1V).
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Nous avons considéré dans ce premier cas d’étude, que la puissance installée sur chaque site est celle donnée
par le fabricant des modules CPV (4,48 kWc au Bourget du Lac et 7,84 kWc a Ajaccio). Or, la puissance
réellement générée par les modules CPV peut étre influencée par :

= |a différence des caractéristiques électriques entre les modules CPV installés et les onduleurs
utilises,

= e désalignement systématique du tracker (I’éclairement capté par les modules est alors différent de
celui mesuré par la station météorologique),

= |es pertes liées a différents facteurs tels que la variation du spectre prise en compte par le modéle
uniquement & partir de AM.

1.2. Interprétation des résultats

Dans ce paragraphe, nous proposons de nous mettre dans le cas ou un industriel disposerait du modeéle dit
d’Ajaccio décrit précédemment. Il a pour objectif d’installer un deuxiéme systéme utilisant la méme
technologie de module CPV sur un autre site (Le Bourget du Lac dans notre cas). D’aprés les résultats
présentés dans § : 1.1, I’incertitude est principalement liée a une erreur systématique du modele d’Ajaccio
sur le site du Bourget du Lac. La puissance sous les conditions CSOC (DNI =900 W.m-2 ; spectre AM1.5D ;
Tair = 20 °C ; vvent = 2 m.s-1) du systéme au Bourget du Lac est égale a la puissance sous ces conditions de
chague module fournie par le fabricant des modules, i.e. 70 Wc multipliée par le nombre de modules
installés sur le tracker.

Il est apparu au § : 1.1, que les erreurs NRMSE(%) et MAE(%) étaient élevées quand le modéle établi sur
les données d’Ajaccio était appliqué a celles du Bourget du Lac. Or, nous pouvons nous interroger si cet
écart important n’était pas lié au fait que les puissances crétes « fabricant » étaient « mal » estimées ou non
adaptées aux conditions réelles de fonctionnement. En effet, les puissances sous les conditions CSOC des
deux systemes A (Ajaccio) et B (Bourget du Lac) interviennent dans 1’utilisation du modéle:
= D’une part, le modele A est normalisée en divisant la puissance produite par la puissance sous les
conditions CSOC du systéme A.
= D’autre part, quand le modele est appliqué sur 1’autre site (ici Le Bourget du lac), ce modele
adimensionnel est multiplié par la puissance sous les conditions CSOC du systeme B installé sur le
second site.

Nous avons donc voulu estimer les puissances sous les conditions CSOC « expérimentales » a partir des
jeux de données sur les deux sites A et B pour des conditions trés proches de celles de référence. Les graphes
(a) et (b) (respectivement (c) et (d)) de la Figure V. 2 présentent la puissance électrique mesurée fournie
par le systéme du Bourget du Lac (respectivement d’Ajaccio), sous les conditions suivantes :

= DNI=(900 +50) W.m?;

» Ta=(20%2)°C;

= AM=15%0,1.
Pour une détermination plus exacte, il aurait été nécessaire de prendre en compte en plus les conditions
spectrales dans lesquelles les mesures retenues ont été faites, mais cela est difficilement réalisable car elles
ne sont pas mesurées sur Ajaccio et que partiellement au Bourget du Lac ; seul le paramétre AM prend en
compte trés partiellement cet aspect spectral.

Une échelle colorimétrique de AM (respectivement de Ta.r) a été ajoutée aux graphes (a) et (c)
(respectivement (b) et (d)). On constate une dispersion des points, car la puissance fournie dépend également
du désalignement du tracker et du spectre solaire. Afin de déterminer la puissance sous les conditions CSOC
« expérimentale », il nous a semblé opportun de trouver cette valeur en utilisant une régression linéaire et
de déterminer la puissance sous les conditions CSOC.
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Figure V. 2 : Puissance mesurée des systémes du Bourget du Lac et d’Ajaccio autour des conditions CSOC

Le Tableau V. 2 présente les valeurs sous les conditions décrites ainsi obtenues et le rapport entre puissance
sous les conditions CSOC « expérimentale » et « fabricant ». Si ce rapport est proche de 100 % sur Ajaccio
avec 97,9 %, il est beaucoup plus faible au Bourget au Lac avec 88,5 %.

En effet, les modules installés sur les deux sites, présentent des caractéristiques électriques différentes de
celles fournies par le fabricant. Par exemple, d’aprés les informations techniques inscrites sur les modules
installés au Bourget du Lac, la puissance créte est donnée avec une incertitude de + 8 %. Ceci peut expliquer
en partie cette différence entre valeur sous les conditions CSOC mesurée et fournie par le fabricant. Le
désalignement du tracker peut aussi contribuer a cette différence.

Tableau V. 2: Comparaison puissance créte mesurée et constructeur des systémes CPV étudiés

Ajaccio Le Bourget du Lac
Puissance créte mesurée sous les conditions de référence (Wc) 7679 3964
Puissance fournie par le fabricant (Wc) 7840 4480

134



Chapitre V : Dépendance des résultats a la localisation géographique

Rapport (%) 97,9 88,5

Nous proposons de prendre en compte cet écart constaté dans le modele de puissance. Au lieu de normaliser
le modéle de puissance par la puissance sous les conditions de référence « fabricant » du systéme d’ Ajaccio,
nous le normaliserons par la puissance sous les conditions de référence mesurée Pt a (d’ol un écart de
1/0,979 = 1,02) puis pour I’appliquer a un systéme B, la puissance normalisée sera multipliée par la
puissance créte mesurée du systeme B, Prre (d’ou dans le cas du site du Bourget au Lac, une diminution
d’un facteur 0,885 par rapport au modeéle sans correction). L’Equation (73) exprime cette relation ou apni,
a’pNi, @ pi, Drair €t bav sont les paramétres du modéle d’Ajaccio.

MODl’(AM) P PréfB DNI ' ( DNI )2 " DNI 1 ( DNI )
: =—.| a —+a N/ + a . An
AT e T p o\ PPN DN PN\ DNI PNEDNI " \ DNI4

réf
(1 +bry, - (Tair = Tair re)) - (1+ bay . (AM — AMp))

(73)

réf

Le modeéle « corrigé » correspondant a 1’équation (73) a été utilisé pour calculer la puissance du systeme B
(Bourget du Lac).

Nous soulignons que ce modéle n’est pas défini a DNI =0 W.m du fait de la présence du logarithme dans
I’équation. Cependant, il convient de vérifier que notre modele ne prédit pas la production d’une puissance
électrique quand I’éclairement solaire est nul ; pour ce faire, nous avons calculé la puissance électrique
produite pour un éclairement de 0,1 W.m2 pour différentes valeurs de température et de AM ; la puissance
électrique obtenue est chaque fois légeérement inférieure a zéro, d’ou la présence d’un trés faible seuil
d’éclairement en deca duquel le systéme ne produit pas d’électricité. Ainsi, il convient d’ajouter une
condition au modeéle pour forcer la valeur Poc =0 W a DNI < 0,1 W.m™2,

Nous présentons dans le Tableau V. 3 les valeurs des indicateurs d’incertitude nRMSE(%), MAE(%) et
MBE(%) aprés changement de la puissance de référence et avant correction pour Ajaccio et Le Bourget du
Lac. Les indicateurs ont été calculés a partir de donnée d’éclairement solaire direct DNI au moins égales a
100 W.m2. Dans le cas du site d’Ajaccio (1% ligne du Tableau V. 3), les paramétres du modéle avaient été
ajustés au Chapitre 1V a partir de la puissance réelle délivrée par les modules CPV sous les conditions de
référence. Par conséquent, il n’y a pas de correction de puissance de référence a réaliser.

Tableau V. 3: Comparaison de nNRMSE(%) et MAE(%0) avant et apres correction des puissances de référence

Puissance sous les conditions de

Y Site de test NRMSE(%0) MAE(%) MBE(%0)
référence
Fabricant Ajaccio 4,6 3,9 0,5
Fabricant 13,3 13,0 13,2
o Le Bourget du Lac
Expérimentale 4,4 4,0 2,4

En changeant le site de test du modéle MOD1’(AM)a entre Ajaccio et Le Bourget du Lac, la NRMSE(%) a
baissé de 0,2 points (4,6 % & Ajaccio et 4,4 % au Bourget du Lac) tandis que la MAE(%) a augmenté de 0,1
points. Ces indicateurs indiquent la dispersion des valeurs calculées par rapport a la mesure de la puissance.

Ces résultats sont trés satisfaisants car nous disposons maintenant d’un modele dont les performances sont
quasi-identiques et satisfaisantes (autour de 4,5% de nRMSE(%) et autour de 4% de MAE(%)) sur deux
sites de caractéristiques météorologiques trés distinctes et pour deux systémes CPV qui méme s’ils utilisent
la méme technologie de cellules PV, ont des systémes de tracking différents.
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D’aprés les valeurs de MBE(%), notre modeéle de puissance introduit une erreur systématique supérieure de
1,9 % (surestimation) au Bourget du Lac par rapport a celle a Ajaccio. Ceci peut étre lié a des pertes non
considérées par le modéle telles que les effets spectraux.

Nous retiendrons dans 8 : 1.2 que lorsque la différence entre la puissance sous les conditions de référence
mesurée et celle fournie par le fabricant a été considérée, le modele d’Ajaccio a permis d’estimer la
puissance du systeme au Bourget du Lac avec une incertitude tout a fait satisfaisante.

Dans 8 : 1.3, les performances du modéle d’Ajaccio MOD1’(AM)a seront comparées plus en détail a celles
du modele MOD1’(AM)g construit sur les données mesurées au Bourget du Lac.

1.3. Comparaison des performances de notre modéle avec celui élaboré au
Bourget du Lac sur le systeme CPV du Bourget du Lac

Dans 8 : 1.3, les résultats du modéle MOD1’(AM)g construit au Bourget du Lac (Chapitre 1V) seront
comparés avec ceux du modele MOD1’(AM)a corrigé dans § : 1.2. Nous proposons dans un premier temps
de comparer les indicateurs d’incertitude nRMSE(%) et MAE(%) obtenus dans les deux cas (Tableau V.
4).

Tableau V. 4 : Comparaison sur le site du Bourget du Lac des indicateurs nRMSE(%) et MAE(%0) du modeéle établi au
Bourget du Lac et du modeéle établi a Ajaccio

Modele Site d’apprentissage / Site de test NRMSE(%) MAE(%0)

MOD1’(AM)a Ajaccio / Le Bourget du Lac 4,4 4,0

Le Bourget du Lac /

MOD1’(AM)g Le Bourget du Lac

3,8 3,4

On note que le modéle B établi directement sur les données du site B est plus performant quand appliqué
sur le site B que le modele développé sur le site A et appliqué au site B ; c’est un résultat qui parait tout a
fait logique ; cependant 1’écart obtenu en termes de nRMSE(%) et MAE(%) est faible (augmentation en
valeur absolue de 0,6 points).

Les distributions des écarts entre les valeurs mesurées de la puissance et celles calculées dans les deux cas
sont comparées sur la Figure V. 3.
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Figure V. 3 : Distribution des écarts entre mesures et estimations de la puissance du systeme du Bourget du lac par les
modeles construits a Ajaccio et au Bourget du Lac

Le modéle construit a Ajaccio présente une moyenne de 2,4 % (surestimation) et un écart-type de 5,6 %
tandis que le modéle construit au Bourget du Lac présente une moyenne de — 1,2 % (sous-estimation) et un
écart-type de 5,2 %. Le biais introduit par le modéle d’Ajaccio est supérieur, en valeur absolue, a celui
introduit par le modele du Bourget du Lac. Par contre, la dispersion entre mesures et estimations pour le
modeéle B est moins importante que celle du modéle A.

Nous proposons dans la suite de comparer les deux modeles en termes d’énergie produite par jour et cumulée
sur la période d’étude. Le Tableau V. 5 présente les indicateurs nRMSE(%) et MAE(%) pour ’estimation
de I’énergie journaliére sur les deux sites. On constate, comme attendu, que le modéle élaboré sur le site B
est meilleur (mais de peu) que celui élaboré sur le site A lorsqu’il est appliqué au site B, la nRMSE(%),
respectivement la MAE(%), augmente de 0,9 et 0,6 points en valeur absolue. Encore une fois, cet écart est
faible ce qui conforte I’utilisation de notre modéle sur un site différent de celui sur lequel il a été établi.

Tableau V. 5 : Incertitude de ’estimation de I’énergie journaliére avec les deux modéles.

Modele Site d’apprentissage / Site de test NRMSE(%) MAE(%)
MOD1’(AM)a Ajaccio / Le Bourget du Lac 3,9 3,0
MOD1’(AM)g Le Bourget du Lac / Le Bourget du Lac 3,0 2,4

La Figure V. 4 (a) présente la distribution des écarts entre énergie journaliére mesurée et estimée par les
deux modeéles sur le systtme CPV du Bourget du Lac. La Figure V. 4 (b) présente les valeurs calculées de
’énergie journaliére en fonction de celles mesurées par rapport a la droite y = x.
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Figure V. 4 : Distribution des écarts entre valeurs mesurée et estimées de 1’énergie journaliére du systéme au Bourget du
Lac par les deux modeéles

D’apres la Figure V. 4, on constate que le modeéle construit au Bourget du Lac MOD1’(AM)g a plus
tendance a sous-estimer 1’énergie journaliére, il présente une MBE(%) de — 1,5 % et un écart-type de 2,6 %
tandis que le modeéle construit a Ajaccio MOD1’(AM)a présente une MBE(%) de 2,1 % (surestimation) et
un écart-type de 3,1 %.

L’écart absolu entre la mesure de 1’énergie cumulée sur la période de test et 1’estimation de celle-ci est de
4,3 % pour le modeéle d’Ajaccio et de 1,4 % pour le modéle du Bourget du Lac.

Nous proposons de récapituler les résultats présentés dans § : 1:

= un modele de puissance qui dépend des variables DNI, AM et T, a été déterminé a Ajaccio et utilise
au Bourget du Lac ou est installé un systeme CPV similaire.

= aprés correction des puissances sous les conditions de référence des systemes CPV, il est apparu
que ce modele présentait des performances tout a fait satisfaisantes sur les deux sites d’étude.

= ce modele a permis de calculer la puissance instantanée au Bourget du Lac avec une nRMSE(%) de
4,4 % et I’énergie journaliére avec une nRMSE(%) de 3,9 %.

Nous proposons dans § : 2 :

= de comparer les modéle MOD1’(AM)g et MOD1’(AM)a sur quelques journées particuliéres au
Bourget du Lac ;

= de discuter de I'utilité de I’approche proposée dans le cadre industriel et opérationnel.

2. Discussion

Nous proposons de comparer les modéle MOD1’(AM)g et MOD1’(AM)a Sur quatre journées de mesure au
Bourget du Lac. La comparaison a été effectuée, sur des données pour lesquelles aucun filtre de données

n’a été appliqué, afin de montrer le comportement des deux modeles aux moments de dysfonctionnement
du systéme.
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La Figure V. 5 présente les résultats de notre modeéle et de celui développé sur le site B pour quatre journées
spécifiques:

= (@) : une journée ensoleillée (08/09/2018) ;
= (b) : une journée ensoleillée avec des passages nuageux (29/06/2018) ;
= (c) et (d) : deux journées perturbées (09/09/2018 et 19/08/2017) ;
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Figure V. 5 : Comparaison sur différentes journées de mesure au Bourget du Lac des modeéles de puissances construits a
Ajaccio et au Bourget du Lac
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On constate sur la Figure V. 5 que le modéle MOD1’(AM)a présente une incertitude plus élevée que le
modéle MOD1’(AM)g. Lorsque le systeme CPV est ombragé (Parties entourés en rouge sur les graphiques)
ou lors d’une différence d’alignement entre les deux voiles du tracker, ceci se produisant souvent au début
des journées, cet écart entre les deux modeles est accru. Cette différence est due au fait que le modele
construit au Bourget du Lac a été ajusté sur des données mesurées sur le méme systeme CPV et ainsi a « pris
en compte » ces dysfonctionnements. Par contre, le modéle d’Ajaccio présente un intérét certain car il est
plus sensible a ces effets d’ombrage et de désalignement ; il permet ainsi de détecter ces défaillances plus
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efficacement. En période de fonctionnement normal du systéme, le modele d’Ajaccio est moins précis que
celui du Bourget du Lac. Par exemple :

= surune journée ensoleillée (Figure V. 5 (a)) : pendant le fonctionnement normal, la nRMSE(%) est
de 2,5 % pour le modele MOD1’(AM)get de 1,9 % pour le modéle MOD1’(AM)a.

= sur une journée perturbée (Figure V.5 (c)) : en appliquant les filtres de données, la nRMSE(%) est
de 4,4 % pour le modéle MOD1’(AM)g et de 5,2 % pour le modele MOD1’(AM)a.

Dans un cadre industriel, un installateur de centrales CPV pourrait utiliser notre modele de puissance
proposé afin de simuler la puissance de systémes CPV basés sur la méme technologie de module sur d’autres
sites. Afin d’utiliser I’approche proposée dans § : 1, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :

=  obtenir des bases de données météorologiques du site ou il est envisagé d’installer le nouveau
systeme CPV ;

= déterminer ou obtenir la puissance créte sous les conditions de référence des modules CPV qui
seront déployés sur le nouveau site. Pour ce faire, I’installateur demandera au fournisseur de
modules de lui fournir cette caractéristique essentielle ou il fera effectuer des mesures avec un
simulateur solaire en laboratoire.

= calculer la puissance sur le deuxiéme site en utilisant les paramétres du modéle proposé et en
multipliant notre modéle adimensionnel par la puissance créte du systéme a installer.

Dans ce chapitre, le modeéle choisi dans le Chapitre 1V, dont les parametres ont été déterminés sur la base
des données expérimentales obtenues sur le systeme CPV d’Ajaccio, a été utilisé pour calculer la puissance
du systéme CPV installé au Bourget du Lac.

Il est apparu que la transposition du modéle au nouveau site nécessitait une connaissance plus précise de la
puissance créte des systémes CPV en conditions réelles de fonctionnement sous les conditions standards.
Celles-ci ont donc été déterminées expérimentalement et il est ressorti, notamment pour le site du Bourget
au Lac, que la puissance créte ainsi déterminée était éloignée de celle donnée par le constructeur (12 %
d’écart). Cet écart provient probablement du fait qu’une partie des modules sont des prototypes au stade
expérimental.

Une fois cette adaptation réalisée, le modéle ainsi corrigé a permis de modéliser la puissance électrique
produite avec des incertitudes équivalentes sur les deux sites, N(RMSE (%) de 4,4 % et MAE(%) de 4,0 % au
Bourget du Lac contre 4,6 % et 3,9 % respectivement a Ajaccio. De telles valeurs d’incertitude sont tout a
fait satisfaisantes pour un systéme CPV complexe par sa technologie mais aussi soumis a de nombreux
problémes techniques et défaillances de toutes sortes.

Ce modéle simple par sa structure et n’utilisant que trois grandeurs d’entrée, disponibles en de nombreux
sites, peut étre considéré comme satisfaisant. Sa généricité, malgré sa validation sur deux sites distincts,
n’est pas encore démontrée car il conviendrait de disposer de données expérimentales de systémes
identiques, tres peu nombreux, sur d’autres sites.

Enfin, nous avons illustré une autre utilisation de ce modéle en tant que détecteur de défaillances (telles que
le désalignement des voiles) ou de présence de phénoméne d’ombrage.
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Chapitre V : Dépendance des résultats a la localisation géographique
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Conclusion

L’énergie photovoltaique a aujourd’hui fait ses preuves et sa part dans le mix énergétique de la Planéte ne
fait qu’augmenter, dépassant souvent toutes les prévisions qui ont pu étre réalisées dans le passé.

L’un des reproches fait a ces systémes électriques est leur faible production due principalement a
I’intermittence et a la faible densité par m? de la ressource solaire et au rendement limité de la conversion
photovoltaique.

Pour remedier a cette limitation du rendement, de nombreuses recherches ont été réalisées afin de
développer de nouvelles technologies de cellules parmi lesquelles les cellules photovoltaiques multi-
jonction. Elles sont composées de plusieurs jonctions de matériaux semi-conducteurs (en genéral trois)
chacune convertissant une partie différente du spectre solaire et permettant ainsi d’obtenir les meilleurs
rendements de conversion (pouvant atteindre plus de 40 %). Le co(t de ces cellules étant trés élevé
(notamment pour des applications terrestres), on a cherché a réduire la quantité de matériau utilisée en
réalisant de tres petites cellules associées a des éléments optiques pour concentrer le rayonnement solaire
incident sous des concentrations supérieures a 500 soleils. L’utilisation de la concentration implique
I’emploi de trackers complexifiant le fonctionnement de ces systémes photovoltaiques a concentration
(CPV).

Si la modélisation du fonctionnement de cellules PV conventionnelles (a base de Silicium) a fait I’objet de
nombreuses publications, elle est plus difficile pour les cellules multi-jonction car leur conversion est liée a
de nombreux facteurs parmi lesquels 1’éclairement solaire direct, la température de cellule, la vitesse du
vent mais aussi la composition spectrale du rayonnement incident qui dépend de 1’état de I’atmospheére et
de I’épaisseur optique traversée par la lumiere. Ainsi la modélisation du comportement de ces cellules
nécessite de connaitre toutes ces grandeurs tres souvent difficiles & mesurer et peu disponibles.

L’objectif de cette thése était de développer un modéle de puissance opérationnel utilisant un nombre réduit
de parametres d’entrée aisément disponibles pour un exploitant de centrales et suffisamment performant
pour que I’estimation de la puissance électrique générée soit précise.

Dans ce chapitre final, nous proposons de récapituler dans § : 1 la démarche entreprise pour atteindre notre
objectif et les principaux résultats obtenus, puis de proposer dans § : 2 des axes de recherche futurs.

1. Démarche et Résultats

Le premier chapitre, introductif, présente les principales informations sur les systemes photovoltaiques a
concentration. Il met en exergue la complexité des phénomenes physiques, principalement électriques, qui
interviennent dans le fonctionnement de ce type de systémes et que nous retrouverons lors de la modélisation
du systéme.

Dans un second chapitre, un état de 1’art des modéles de puissance, quasi exhaustif, a été réalisé en les
classant principalement en deux catégories : ceux qui ne font intervenir des parametres dépendants du
systeme CPV et ceux qui utilisent que des paramétres indépendants de celui-ci. Au préalable, les différentes
variables météorologiques ou spectrales intervenant dans ces modeles ont été définies. Chaque modéle
présenté a été commenté et un tableau récapitulatif regroupant les principales informations sur les seize
modeles étudiés termine ce chapitre.

La troisieme partie du manuscrit décrit les systémes expérimentaux utilisés pour valider les modéles de
puissance qui seront étudiés et développés ainsi que les principales caractéristiques des sites d’implantation

de ces systémes CPV. Nous disposions de trois expérimentations, deux systémes CPV situés sur les sites du
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Bourget du Lac et d’Ajaccio et une centrale CPV installée a Aigaliers. Les systemes du Bourget du Lac et
d’Ajaccio, d’une puissance créte respective de 5,6 kWc et 9,8 kWc sont équipés de la méme technologie de
module (basés sur des cellules triple jonction GalnP/GalnAs/GalnNAs qui fonctionnent sous une
concentration de 1111 fois 1’éclairement solaire incident). La centrale CPV d’Aigaliers, d’une puissance
créte de 3,58 MWc est équipée de modules différents (composés de cellules triple jonction
GalnP/GalnAs/Ge sous une concentration de 500 X). Sur ces trois systémes, les données électriques ainsi
que les données météorologiques ont été mesurées et récoltées. Cette phase de collecte de données et de
construction des jeux de données a pris un temps considérable a causes des défaillances liées a I’acquisition
des données et au fonctionnement des systémes. Les différentes défaillances constatées sur les trois systémes
CPV ont fait ’objet d’un paragraphe particulier. Les données récoltées ont été filtrées afin de s’assurer de
leur qualité et de leur pertinence en particulier en extrayant toutes données aberrantes dues a un
dysfonctionnement quel qu’il soit. Elles seront utilisées pour établir puis valider les modeles de puissance.
La variété des systémes installés et celle des sites d’implantation soumis a des conditions météorologiques
distinctes a permis de rendre cette étude plus « universelle ».

Dans un quatriéme chapitre, sur la base de I’étude bibliographique réalisée dans le chapitre II, sept modéeles
de puissance ont été identifiés pour étre comparés sur les trois sites. Parmi ces modéles, certains dépendent
uniquement de 1’éclairement direct normal (DNI), de la température de 1’air (Tair) et de la masse d’air (AM),
tandis que d’autres font intervenir également des variables liées au spectre solaire a savoir la quantité de
vapeur d’eau (PW) et 1’épaisseur optique des aérosols (AODssonm). Les paramétres des modéles ont été
ajustés en utilisant une partie des jeux de données mesurées sur chaque site, la seconde partie de données a
servi a valider les modéles par le calcul de leur incertitude. Une étude comparative des résultats de chaque
modele a été conduite sur les trois sites afin de sélectionner le modele le plus pertinent tant d’un point de
vue de ses performances que du nombre et de la disponibilité des données d’entrée. Le modéle retenu est
basé sur les variables DNI, Tairet AM exprimé par 1’équation suivante :

. P DNI ( DNI )2 ,  DNI | ( DNI )
= s-| apn - —— + apn- |\ —— ) + apnr- -in
DC DC réf DNI DNl DNI DNI, DNI DNI 4 DNI

. (1 + bTair . (Tair - Tair réf)) . (1 + bAM . (AM - AMréf))

Ce modele, dont les coefficients ont été calculés indépendamment pour chaque site, a permis de calculer la
puissance DC des systémes étudiés avec une erreur NRMSE(%) de 3,8 % au Bourget du Lac, 4,6 % a Ajaccio
et 4,7 % a Aigaliers. Les modeles intégrant les variables liées au spectre ont produit Iégérement plus
d’incertitude que le modéle choisi. En fait, I’utilisation de moyennes journaliéres de PW et AODssonm N€
prend pas en considération la variation parfois importante de ces variables pendant la journée, ce qui
introduit des erreurs d’estimation. Le modele de puissance choisi, dont les paramétres ont été déterminés
sur chaque site, a été appliqué a I’estimation de 1’énergie journaliére produite et celle cumulée sur la période
de mesure. Pour I’énergie journaliére et I’énergie cumulée, les valeurs de nRMSE(%) sont respectivement
de 3,0 % et 1,4 % au Bourget du Lac, 3,1 % et 2,3 % a Ajaccio et 2,9 % et 2,6 % a Aigaliers.

Nous ne pouvions nous satisfaire de modeles dont les coefficients dépendaient du site d’implantation. Ainsi,
dans un dernier chapitre, nous avons voulu tester le modéle déterminé sur le site d’Ajaccio sur le site du
Bourget du Lac. Les systemes installés sur les deux sites sont équipés de la méme technologie de module
CPV mais se distinguent par leurs systémes de tracking. Les résultats obtenus sont récapitulés par les points
suivants :

= en considérant la puissance P des deux systémes sous les conditions standards (CSOC) obtenue
par le fabricant des modules, I’incertitude du modele s’éléve de facon significative lors du

changement du site d’application avec une augmentation de 9 % et 10 % pour la nRMSE(%) et
MAE(%).
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= une détermination expérimentale de la puissance sous les conditions CSOC a été réalisée et on a
constaté un écart important notamment pour le systeme du Bourget au Lac avec la puissance
« constructeur » (écart de 97,9% pour Ajaccio et 88,5% pour Le Bourget du Lac). Apres avoir
apporté cette correction sur les puissances de référence P, le modéle a produit des résultats avec
des performances similaires et satisfaisantes sur les deux sites avec une NnRMSE(%) de 4,4% au
Bourget du Lac et 4,6 % a Ajaccio.

D’aprés ces résultats, un installateur de systémes CPV peut utiliser le modéle proposé pour estimer la
puissance d’un systeme CPV de méme technologie de module sur un autre site avec une bonne précision. Il
ne devra disposer que de la valeur de la puissance sous condition CSOC du systeme CPV dont il dispose ou
qu’il envisage d’installer. Il est important néanmoins de souligner que la généricité du modéle a été évaluée
sur un seul site et qu’il convient de confirmer la validité des résultats sur d’autres sites disposant de systemes
CPV.

Le modele de puissance proposé peut servir a :

= suivre la performance d’une centrale CPV et ainsi détecter les moments de sous-production liés a
des défaillances des systemes installés ou de périodes pendant lequel le systéme est partiellement
ombragé. Ceci permet a un exploitant de centrales de coordonner efficacement les interventions de
maintenance.

= calculer I’énergie productible par la centrale, permettant ainsi au porteur de projets d’évaluer le
rendement financier du projet et sa pertinence.

2. Perspectives de travail

Ce travail de these pourrait étre poursuivi en s’orientant vers les axes suivants :

= une étude de I’effet spectral : les indicateurs spectraux utilisés par quelques modéles ont été obtenus,
par mangue de données mesurées, a partir des moyennes journalieres des variables PW et AODssonm
disponibles sur le sitte MODIS [100]. 1l serait intéressant d’utiliser les données horaires de ces
variables proposées par le sitt AERONET [39] pour peu qu’elles soient disponibles pour le site
concerné et sur la méme période d’étude, cela n’a pas été le cas pour nos trois Sites.

= une interprétation des paramétres du modele de puissance dans sa forme initiale : dans sa forme
initiale, I’équation représentative du modele avait 5 coefficients apni, a’oni, @’ oni, brair €t bam. Une
fois linéarisée, I’équation est passée a 12 parameétres et la méthode des moindres carrés a été utilisée
pour calculer les valeurs de ces parameétres. Il serait intéressant de retrouver ces valeurs afin
d’interpréter la dépendance de la puissance aux variables d’entrée. en identifiant les paramétres a
partir des deux expressions, on se retrouve avec une abondance du nombre d’équations par rapport
aux nombre d’inconnus, ainsi il est nécessaire d’utiliser une méthode d’optimisation non-linéaire.

= une étude de sensibilité aux variables d’entrée : cette étude permettra d’évaluer la sensibilité de la
puissance du systéme CPV aux effets décrits par les variables d’entrée et d’évaluer I’impact de
I’incertitude liée a la mesure de ces variables sur I’incertitude liée a 1’estimation de la puissance.

= une utilisation de données météorologiques typiques du site: il serait intéressant d’évaluer

I’incertitude du modele sur les sites d’étude en remplagant les données d’entrée mesurées par des
données météorologiques typiques (données horaires) disponibles dans certaines bases de données

147



Conclusion

et souvent seules a disposition du constructeur de centrales CPV. La mesure in-situ est rarement
mis en place avant la construction des centrales ;

= une évaluation de la dépendance des résultats a la technologie de module : il s’agit de tester le
modeéle de puissance propose sur des modules différents afin de déterminer les limites de validité
des résultats par rapport a la technologie de module utilisée. 1l conviendra de conduire cette étude
sur un méme site géographique pour éviter d’introduire une source d’incertitude supplémentaire
liée au changement du site.

= enfin, ce modele pourrait étre intégré dans une interface d’utilisation ou un logiciel de
dimensionnement existant afin de rendre son usage plus accessible aux industriels du secteur.
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