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Panneau photovoltaiques colorés avec motifs

Dipldmant Loic Lecossois

Objectif du projet

L’objectif de ce travail est de caractériser les panneaux solaires photovoltaiques
colorés et a motifs, et d’analyser I'apparition de hotspots sur ces panneaux
contrastés ; En obtenant les propriétés électriques et thermiques, la prédiction de
leurs performances sera améliorée.

Méthodes | Expériences | Résultats

Les performances annoncées des panneaux PV sont valables pour les conditions
de tests standardisés. Cependant, divers facteurs tels que [lirradiance, la
température ambiante, I'humidité et la qualit¢é de lair influent sur leur
fonctionnement. Ces variables peuvent significativement modifier les
performances des panneaux en conditions réelles par rapport a celles mesurées
en extérieur, sur les bancs d’expérimentation. Les modules PV colorés et avec
motifs contrastés ont été mesurés afin de pouvoir les caractériser grace a des
courbes |-U et P-U. Pour détecter les hotspots, une caméra thermique a été
utilisée.

Les conditions météo variant comme lirradiance mesurée entre 850 W/m? et
1050 W/m? ou une température ambiante comprise entre 20°C et 35°C ont alors
influées sur les résultats, de maniere générale. Les analyses ont montré une
variation de puissance comprise entre 20% et 34% entre les mesures et les
données fabricant, pour 'ensemble des modules colorés et aux motifs contrastés.
De maniere générale, les rendements des modules colorés et avec motifs sont
inférieurs a ceux des panneaux standards qui sont optimisés pour un rendement
maximal.
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Engineering

Intégration de la durabilité

Afin de protéger notre environnement et de donner un exemple de durabilité, il est demandé
d'intégrer une évaluation de la durabilité dans le travail de bachelor.

Cette intégration de la durabilité a pour but de mettre en exercice ce projet et les 17 objectifs
de développement durable (ODD) mis en place par I'Organisation des Nations Unies (ONU).

La démarche a pour but de faire prendre conscience que les installations technologiques
photovoltaiques peuvent offrir des solutions durables tout en relevant des défis sur des enjeux
sociaux, environnementaux et climatiques.

En effet, une installation solaire photovoltaique peut offrir une solution d’autoproduction
d’énergie électrique, d’autarcie ainsi que la production d’énergie propre. Cela a pour but de
promouvoir le développement économique ainsi que la réduction des émissions des gaz a
effet de serre.

L'utilisation de panneaux solaires photovoltaiques a pour conséquence de faire contribuer a
atteindre I'objectif 7 de 'ODD : « Garantir 'accés de tous a des services énergétiques fiables,
durables et modernes, a un co(it abordable ».

En plus de contribuer a produire une énergie propre, la mise en place d’installations solaires
photovoltaiques permet aussi de soutenir I'objectif 12 de 'ODD : « Garantir des modes de
consommation et de production durables pour préserver les moyens de subsistances des
générations actuelles et futures. ». En mettant en place le remplacement des sources de
productions d’énergies conventionnelles par ce type d’installation, ces panneaux
photovoltaiques contribuent a la réduction des effets du changement climatique sur la planéte.

Les installations solaires photovoltaiques soutiennent aussi 'ODD 13 : « Prendre d’urgence
des mesures pour lutter contre les changements climatiques et leurs répercussions. ». Si la
consommation de sources d’énergies polluantes continuera de constituer la plus grandes parts
du mix énergétique mondiale, il deviendra alors impossible de limiter le réchauffement
planétaire de 1.5°C.

Cette limitation du réchauffement de la planéte n’est possible que dans le cadre d'une
diminution des émissions et d’une réduction globale de plus de la moitié de ces émissions qui
sont émises actuellement et cela d’ici 2030.

Pour clore cette partie, les installations solaires photovoltaiques sont un excellent moyen de
substituer des sources énergétiques conventionnelles polluantes. L'utilisation de telles
installations solaires permet de réduire les impacts en émissions de gaz a effet de serre et de
satisfaire les enjeux du développement durable. La construction de ces installations PV permet
aussi de solidifier la base du mix énergétique pour les générations futures dans le but de leur
fournir une stabilité et une sécurité d’approvisionnement.

Cependant, il est important de garder a 'esprit que de tels installations doivent occuper des
emplacements les plus judicieux et les moins impactant possible, tout cela dans le but de
sauvegarder et de sauver la biodiversité pour les générations a venir.
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1 Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Situation helvétique actuelle

La Stratégie énergétique 2050 (OFEN, 2011) est une initiative visant a transformer le systéeme
énergétique de la Suisse face aux enjeux des défis climatiques afin de garantir la sécurité
d’approvisionnement énergétique et de promouvoir l'utilisation d’énergies renouvelables.

Voici ces trois objectifs principaux :

e Reéduction de la consommation d’énergie
o Diminuer la consommation d’énergie par habitant grace a des mesures
d’efficacité énergétique dans les secteurs résidentiel, industriel et des
transports.
o Encourager I'utilisation de technologies et de pratiques plus efficientes en
énergie.
¢ Augmentation de la part des énergies renouvelables
o Augmenter cette part dans la production totale d’énergie en se concentrant sur
des moyens comme le solaire, I'éolien, la biomasse ou I'hydroélectricité.
o Promouvoir les investissements dans des technologies renouvelables et des
infrastructures nécessaires pour soutenir cette transition.
e Sortie progressive de I'énergie nucléaire
o Ne plus construire de nouvelles centrales et ne pas remplacer celles déja
existantes.
o Garantir la sécurité et la gestion des déchets nucléaires.

Pour venir renforcer les enjeux de la Stratégie énergétique 2050, la Confédération a décidé
d’introduire la Stratégie énergétique 2050+ qui a pour but de répondre toujours aux méme
enjeux initiaux mais en y ajoutant un aspect de durabilité, de sureté et de réduction des gaz a
effet de serre. (OFEN, 2020)

Voici deux nouveaux objectifs venant se greffer au trois premiers :

e Neutralité carbone pour 2050
o La suisse s’engage alors a atteindre la neutralité carbone d’ici 2050. Cela
impliqgue une diminution drastique des émissions de gaz a effet de serre.
e Sécurité d’approvisionnement
o Cette sécurité d’approvisionnement énergétique a pour but que le réseau
électrique intereuropéen soit stable et fiable tout en diversifiant les sources
d’énergies mais aussi en intégrant de nouvelles technologies pour une gestion
intelligente du réseau de distribution suisse.

Pour parler un peu plus d’approvisionnement, la guerre en Ukraine par le biais de l'offensive
russe a mis a mal tout le marché électrique européen avec I'envolé des prix de I'électricité.
(« European power price tracker », 2024)

L'arrét de 'acheminement de gaz naturel russe par le biais des gazoducs Nord Stream | et ||
(Nord Stream AG, 2022) a mis en péril 'approvisionnement de ce combustible, pour une
grande partie des européens. Cela a aussi eu comme conséquences de faire augmenter le

prix du gaz passant de 0.06% a0.12 % tout cela entre 2021 et 2023. (« natural gas prices
household consumers, EU, 2008-2023 », 2024)
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Il est alors clair qu’une potentielle pénurie s’est peu a peu profilée. L'Assemblée fédérale a
alors mis en place la Loi sur I'énergie, le 30 septembre 2022. Cette loi vise a prendre des
« Mesures urgentes visant a assurer rapidement I'approvisionnement en électricité pendant
'hiver ». Larticle 71a résume: « Jusqu’a ce que la construction en Suisse de grandes
installations photovoltaiques permette une production annuelle totale de 2TWh », tout comme
I'explique le point ¢ de I'article 71a : « Elles ne sont pas soumises a 'obligation d’'aménager le
territoire ». (« Loi sur I'énergie (LEne) », 2022)

En somme, pour aller dans le méme sens que la mise en place de grandes installations PV,
une loi fédérale sur I'énergie en date du 30 septembre 2016 (Lene ; RS 730.0) a été revue par
I’Assemblée fédérale pour garantir, a court terme, un approvisionnement sir en énergie.

L'article 45a al.1 de LEne prévoir alors qu’une installation solaire photovoltaique ou thermique
soit alors ajoutée sur les toits ou les fagades de toute construction de nouveaux batiments
ayant une superficie supérieure a 300m?. L'alinéa 2 de cette nouvel article de LEne prévoit
aussi que la surface de panneaux ou de capteurs solaire doit étre équivalent a au moins 40%
de la surface de la construction.

Toute cette obligation ne concerne que les demandes déposées a partir du 1°" janvier
2023.(« Obligation d’utiliser I'’énergie solaire pour les nouveaux batiments - - vs.ch », 2016)

1.1.2 Situation valaisanne

La région du Canton du Valais est une zone extrémement propice pour des installations
solaires car c’est une région ou lirradiance est la plus importante, comme le montre la Figure
1. L'ensoleillement est globalement meilleur dans les Alpes que sur le plateau Suisse.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL

@ WORLD BANKGROUP

SWITZERLAND ESMAP LARGIS |

6°E

Long term average of PVOUT, period 1994-2018 L—— 20k

Daily totals: 2.2 26 3.0 3.4 3.8 4.2
BN Wh/iWp
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534

[ ip is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Figure 1 : Potentiel photovoltaique en Suisse (Solargis,2019)
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Selon OIKEN (Zufferey, 2021) : « La production PV a été multiplié par 20 en 10 ans », passant
de 8GWh produit, en 2011, a 155GWh, en 2021. Les installations PV couvrent une surface
totale d’environ 766'000m?. Cette production permet d’alimenter 34'500 ménages. »

Le potentiel de production PV totale sur les batiments est d’environ 4'200GWh (Toitures et
fagades comprises). Ce potentiel ne prend pas en compte d’autres surfaces construites telles
que les couverts a voitures ou les chemins de fer.

1.2 Problématique

L’ajout de panneaux solaires photovoltaiques sur des toitures résidentielles ou tout autre type
de batiment revéte d’un intérét national, en plus de revétir un intérét personnel, économique
et esthétique.

En effet, I'implantation de panneaux solaires PV permet une production d’électricité indigéne
mais aussi une certaine autoconsommation de cette production électrique.

Ces installations solaires doivent aussi permettre d’apporter une plus grande acceptabilité de
son apparence compte tenu de certains enjeux de rénovations de batiments historiques. Bien
évidemment, des panneaux solaires colorés peuvent apporter une certaine alternative aux
tuiles ou autres revétements de toiture conventionnels.

Néanmoins, il est possible que certaines couleurs de pigments altérent aussi I'efficacité de la
production des panneaux colorés. Il sera alors indispensable de pouvoir quantifier cette perte
d’efficience au moyen de comparaison avec des panneaux standards.

Enfin, pour les entreprises voulant allier leurs envies de production solaire et d’identification
de leur marque, il existe des panneaux colorés sous la forme de motif pouvant représenter
des images ou des logos d’entreprises. Il est possible que ces panneaux avec motifs
présentent des comportements similaires aux panneaux colorés.

1.3 Objectifs
Une liste d’objectifs a été dressée afin de pouvoir avoir un apergu du travail qui a été effectué
et qui restera encore a faire pour les prochaines personnes qui travailleront sur ce sujet :

1. Analyse de linstallation PV du toit
a. Faire un schéma de l'installation globale
b. Faire un schéma de la zone expérimentale et des autres zones (OIKENAC, ...)
c. Expliquer ce qui compose la zone expérimentale (types de PV, nombre, ...)
d. Faire des mesures (P, U, I) des 4 strings de panneaux PV qui composent la
zone expérimentale.
Calculer la puissance théorique de ces 4 strings de panneaux PV
Comparer des valeurs de la puissance théorique et de la puissance mesurée
g. Faire des mesures (P, U, |) entre I'amont et I'aval de chacun des 4
convertisseurs
h. Calculer le rendement de conversion de chaque convertisseur

S0
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2. Panneaux solaires PV colorés
a. Courbe I-U et P-U de chacun des 4 panneaux PV colorés
b. Courbe I-U et P-U d’'un module standard LG
c. Comparer les résultats des courbes de caractérisation entre colorés et standard
d. Comparer les résultats des courbes de caractérisation entre mesures et
simulations (PVsyst)
Simuler la production annuelle de chacun des 5 panneaux PV (4 colorés + LG)
Comparer les productions annuelles

o

3. Panneaux solaires PV avec motifs et hotspots

Courbe I-U et P-U de chacun des 4 panneaux PV colorés

b. Courbe I-U et P-U d’'un module standard LG

c. Comparer les résultats des courbes de caractérisation entre motifs et standard

d. Comparer les résultats des courbes de caractérisation entre mesures et
simulations (PVsyst)

e. Mesurer la distribution de la température sur la surface des modules avec une
caméra thermique en fonctionnant au Mpp durant un temps donné

f. Expliquer les causes et les conséquences qu’ont ces hotspots sur le
fonctionnement des panneaux

o

4. Autres types de panneaux solaires PV
a. tuiles solaires
i. Courbe I-U et P-U
ii. Simulation des courbes I-U et P-U
iii. Comparer les résultats des courbes caractéristiques obtenues
b. Panneau bifacial
i. Courbe I-U et P-U
ii. Simulation des courbes I-U et P-U
iii. Comparer les résultats des courbes caractéristiques obtenues
c. Panneaux couche mince
i. Courbe I-U et P-U
ii. Simulation des courbes I-U et P-U
iii. Comparer les résultats des courbes caractéristiques obtenues

5. Format de rendu des résultats
a. Présenter un dossier comprenant les courbes caractéristiques de chaque
module évalué durant ce travail

Pour faire le point sur tout le travail qui a pu étre réalisé, seul la partie de mesure entre
I'amont et 'aval des convertisseurs n’a pu étre fait dans le point 1. Cela étant car l'installation
PV n’est pas encore fonctionnel du fait du manque du contréle d’installation et du
raccordement de I'armoire de réinjection du microgrid DC.

Pour ce qui est du point 2, seul la simulation entre les points e et f n’as pas été effectuée,
cela par manque de temps.

Les trois autres points ont dment été accomplis pour obtenir un maximum de résultats.
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2 Etat de l'art

Le site REN21 offre une vue d’ensemble annuelle de I'état des énergies renouvelables. Il est
alors intéressant de pouvoir quantifier les avancées qui sont faites pour les installations PV
mais aussi sur la recherche qui est apportée. En effet, entre 2021 et 2023, les énergies
renouvelables représentent 12.6% de la consommation totale d’énergie finale dans le monde.

Pour ce qui est de la consommation totale mondiale d’électricité, qui ne représente que 22.7%
de toute I'énergie finale consommée dans le monde, seul 30% de cette électricité est produite
de maniére renouvelable. Il y a alors encore beaucoup de potentiel pour substituer la
production d’électricité. (« Global Overview », 2023)

De nombreux types de panneaux photovoltaiques (PV) existent actuellement sur le marché
mondial comme le monocristallin, le polycristallin, le couche mince ou encore HIT. Depuis le
début des années 1975, avec l'apparition des premiéres cellules photovoltaiques, la
technologie PV ne cesse de croitre rapidement et d’améliorer I'efficacité tout en réduisant les
colts de fabrication. (Razykov et al., 2011).

Les panneaux PV qui sont utilisés dans le cadre de ce travail sont de type monocristallin et
HIT.

Une étude (Manasrah et al., 2019). a montré que les films de couleur impactent les
performances d’un panneau photovoltaique.

En effet, trois filtres différents, rouge, vert et bleu, ont été testés. Il est nécessaire de
comprendre que le but de ces filtres est de pouvoir réfléchir une certaine longueur d’'onde de
la lumiére du soleil. C’est pour cela qu’un filtre rouge transmet toutes les longueurs d’onde du
spectre sauf la longueur d’onde caractéristique du rouge qui est réfléchit. Le filtre bloque alors
une partie du rayonnement solaire influengant la composition du spectre lumineux par le
panneau PV. Les résultats de cette étude montrent que le rendement du panneau peut alors
varier selon la couleur du filtre installé.

Passant de 14% pour le panneau standard, a 20.5% pour un filtre rouge installé, a 19.8% pour
le filtre vert mais ce rendement diminue jusqu’a 12.8% pour 'ajout du filtre bleu.

Les températures de surface ont aussi été mesurées : soit 59°C pour le panneau standard,
58.2°C avec le filtre rouge, 46°C avec le filtre vert et 59.4°C pour le filtre bleu. Il est constaté
que les couleurs des filtres influent toutes différemment sur le rendement et sur la température
de surface.

Ce phénomeéne donne une base importante et essentielle pour comprendre le comportement
gu’auront des panneaux colorés et avec des motifs.

L'utilisation de panneaux PV colorés intégrés a des batiments permet d’adapter I'offre des
logements avec la demande de 'augmentation des installations PV. Cela dans le but d’allier
de la production d’électricité avec des besoins esthétiques et architecturaux.

Afin de pouvoir répondre aux exigences des architectes, il existe de multiples fagcons de colorer
des panneaux PV.

Une étude (Borja Block et al., 2024) a été réalisé en Suisse, par un institut de 'EPFL et le
CSEM, et permet alors de prendre en considération le contexte PV en Suisse.
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Les trois premiéres technique de coloration du panneau PV consiste en la coloration du verre.

L'un des deux procédés mentionnés consiste a faire une impression numérique céramique
(DCP). Ce processus s’opére par l'utilisation d’encres céramiques qui sont imprimées a méme
le verre. Une cuisson du verre est nécessaire afin de faire fusionner 'impression avec le verre,
cela demande tout de méme des températures proches des 640°C a 700°C. Malheureusement,
cette haute température limite le choix des pigments pouvant étre utilisés.

Le deuxiéme processus est par applications de couches successives d’encre qui est appelé
sérigraphie. Cette encre est appliquée par le biais d’'un pochoir.

La troisieme technique consiste en la coloration du verre de son processus de production, le
verre est alors coloré grace a des pigments ce qui donne une masse de verre coloré avec une
couleur unie.

Il est aussi possible de procéder a ce que I'on peut appeler I'encapsulant coloré. Cela consiste
a procéder par I'extrusion d’une polymére avec des pigments et un ajout d’autres additifs
comme des absorbeurs UV. Cette technique a l'avantage de proposer des épaisseurs
variables de film pouvant alors permettre de jouer sur la translucidité du revétement appliqué.
La température de traitement restant inférieure a 200°C, cette technique impose des exigences
moins strictes que des panneaux utilisant le procédé DCP.

Il existe encore une autre technique de coloration des panneaux appelée couches actives PV
semi-transparentes colorées.

Cette méthode demande d’utiliser la semi-transparence des modules de silicium amorphe (a-
Si). Cela réside dans le fait d’appliquer le silicium sous forme de film mince sur le verre arriére
du module PV. C’est sur ce verre arriere que la couleur est appliquée permettant alors de
réduire dues au passage de la lumiére a travers les couches du panneau PV. L'inconvénient
majeur de cette technique est que le rendement des panneaux en couches minces de silicium
est plus faible que sur des panneaux cristallin de silicium.

Le revétement interférentiel est aussi une méthode possible car elle permet de déposer des
matériaux transparents pour contréler la réflexion de la lumiére visible est donc de créer un
effet de couleur par simple superposition de ces couches.

Il est aussi possible de colorer les cellules PV afin d’en optimiser I'absorption de la lumiére.
Ces panneaux PV sont caractéristiques car ils ne possédent qu’une couleur distinctive proche
du bleu foncé et du noir. Cette méthode est utilisée aussi bien pour des panneaux PV
monocristallin ou polycristallin.

L’avant-derniére technique mentionnée est le concentrateur solaire luminescent. Cela signifie
que l'on utilise des matrices transparentes permettant d’absorber, de réémettre et de
concentrer la lumiére qui passe a travers le panneau. Ce type de panneau se caractérise par
son épais bord avec une vitre translucide en son milieu. Les cellules solaires sont disposées
tout autour du cadre du panneau, sur son périmétre.

La derniére technique consiste a appliquer un film coloré aprés construction du panneau dans
son ensemble. Ces films s’appliquent uniquement sur le verre supérieur du panneau. Cette
technique permet alors d’imprimer des images d’'une haute résolution qui sont combinées a
une couche arriére sélective réfléchissante.

Les panneaux colorés et avec des motifs, dans le cadre de ce travail, sont composés d’'un
verre coloré semblable a un procédé DCP.
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L'utilisation de tels procédés permet alors d’atteindre des qualités d’impressions suffisantes
pour motiver l'installation de panneaux PV au lieu des tuiles ou autres revétements de toitures
qui sont plus conventionnelles. Les panneaux qui sont analysés, dans le cadre de ce travalil,
ne sont pas destinés a étre installés de maniére intégrée mais simplement posés sur la toiture
déja existante (ajouté). Tout de fois, des entreprises suisses fabriquent des panneaux a
intégrer. (« 3S Swiss Solar Solutions ¥t Kein Weg fiihrt an der Sonnenenergie vorbei », s. d.)

Une étude expérimentale (Ben Amara et Balghouthi, 2023) a été effectuée en Tunisie afin de
caractériser des panneaux solaires PV monocristallins. Plusieurs films polyméres ont alors été
utilisés avec les couleurs suivantes : Rouge, orange, vert, jaune et bleu. Ces filtres colorés
permettent d’influencer lirradiance solaire qui sera transmise a la cellule PV. Les résultats de
cette étude démontrent que le choix de la couleur du filtre affecte la capacité d’absorption de
la lumiére émisse par le soleil sur le panneau PV.

Etant donné la quantité de lumiére recueillie par le panneau PV va varier, on observe que
certains filtres de couleur permettent d’augmenter ou de diminuer le rendement du panneau
PV. Il sera alors intéressant de constater si les panneaux étudiés, dans le cadre de ce travail,
se comportent comme démontré par cette étude.
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3 Liste de matériel

La liste présentée ci-dessous a pour but de rendre 'ensemble du travail totalement répétable
pour, dans un futur proche, pouvoir comparer des sets de données entre eux sur différentes
années.

La liste du matériel est :

1 panneau PV Meyer-burger White 380Wp: MB_W120AyB_380
1 panneau PV Meyer-burger Glass 375Wp: MB_TG120ByB 375
1 panneau PV LG: LG390N1C-E6

1 panneau PV Sunpower: SPR-X21-345

5 panneaux PV avec motifs KameleonSolar (Aletsch, Cervin, Drapeau valaisan, Logo HES-
SO et Logo OIKEN)

4 panneaux PV colorés Bisol (Blanc, rouge, brun, vert)

1 chariot de transport pour les panneaux encore entreposes au sous-sol
Multimétre Fluke : 175 TRUE RMS MULTIMETER

Rhéostats ([7.5Q - 17Q ; 8A- 11A)

Alimentation bidirectionnelle Delta Electronica (10A-1500V ;15kVA): pour simuler les
consommateurs présents sur les strings de PV de la zone expérimentale.

Cables avec connexions MC4 vers fiche banane (Rouge et noir)
Cables avec fiches bananes (Rouge et noir)

Pyranométre du labo de physique

Pyranométre Kipp & Zonnen

Caméra thermique de la marque Flir : pour visualiser les hotspots

Sonde de température de surface Testo
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4 Méthode

Dans le but d’établir un cahier des charges permettant de reproduire ce travail, il estimportant
de procéder a une minutieuse description de chaque partie de la méthode.

Dans le cadre des mesures de production électrique des panneaux PV du batiment 23, il est
important de collecter les données de puissance, courant et tension et de pouvoir optimiser
cette production. Il est aussi nécessaire de prévoir une licence PVsyst pour la comparaison
entre simulation et réalité.

Pour la caractérisation des panneaux, il estimportant de prendre en compte différents facteurs
expliqués ultérieurement, tout cela dans le but de pouvoir reproduire et comparer les différents
résultats entre eux.

4.1 Plan actuel de ’'installation PV dans la zone expérimentale

La zone expérimentale présentée sous la Figure 2 représente les différentes parties de
linstallation PV de cette zone. C’est dans la zone expérimentale qu’il a été spécifié de
s’attarder pour bien comprendre son fonctionnement et ses différentes parties qui la compose.

A\ = ENENENEEEEER
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=
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au
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météo

Figure 2 : Schéma de la zone expérimentale représentant les différentes parties comme les panneaux colorés
dans le rond rouge, les strings de panneaux PV dans le rectangle orange, les panneaux PV a couche mince dans
le cercle vert et les tuiles solaires dans le cercle bleu. Les convertisseurs DC-DC sont représentés dans les 3
rectangles peints en bleu. Les deux zone beige représente des zones annexes.

—

/

4.2 Précautions concernant la sécurité

Afin de se prémunir de tout accident, il existe un responsable chargée de la sécurité électrique
du campus Energypolis. C'est M. Robin Bridy qui occupe actuellement ce poste. Il est alors
impératif de le contacter lors de la montée sur le toit mais aussi pour pouvoir se munir des
différents EPI nécessaires.

Ces différents EPI sont :

Des vétements longs et 100% coton (Pantalon et pull @ manches longues)
Des chaussures de sécurité avec semelles anti perforantes

Des gants de protection de classe Il : 1000V

Un casque de protection avec visiére intégrale

Tous ces équipements sont indispensables et a prévoir avant chaque montée sur le toit si I'on
touche au micro-grid DC. Toutefois, si le motif de I'ascension sur le toit n’est jugé pas
dangereuse ou périlleuse, il est alors possible de ne prévoir aucun EPI spécifique.
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4.3 Données météorologiques

Afin de pouvoir faire corréler le comportement du panneau avec la réalité, les données
météorologiques issues de la centrale météorologique présente sur le toit du batiment 23 ont
été recueillies.

Cette centrale météorologique mesure lirradiance globale, la température ambiante, la vitesse
du vent mais aussi sa direction et les précipitations pluviales. Toutes ces données sont alors
recueillies et conservées dans la base de données Grafana. L'accés a ses données étant
limité, il faut alors demandé un accés par le biais d’une personne accréditée.

Les données les plus importantes sont l'irradiance, surtout le comportement de l'irradiance
selon la météo présente et la température ambiante.

4.4 Caractérisation des panneaux solaires photovoltaiques
Afin de pouvoir rendre ce projet totalement reproduisible dans le future et dans d’identiques
conditions, toutes les manipulation vont étre scrupuleusement et méthodiquement expliquées.

Afin de pouvoir avoir un point de comparaison entre les deux sortes de panneaux solaires
photovoltaiques, il est primordial d’utiliser un panneau standard (Sans filtre) afin de pouvoir
comparer chaque sorte de panneaux solaires avec une référence.

Il est important de rappeler que les données théoriques, qui sont données par les fabricants,
suivent les STC, avec une irradiance solaire de 1000 — et une température du panneau solaire

PV de 25°C. Cela dans le but de pouvoir uniformiser les conditions de test. (« IEC 61853-
1:2011 ED1 | Viewer », 2011)

Il est aussi important de relever la météo qu’il fait ainsi que la température extérieure.
Lirradiance étant toujours fluctuante, il faut alors la mesurer afin d’obtenir les caractéristiques
complétes du test effectué. Il faut aussi garder a I'esprit que pour les premiers sets de données,
du moins pour le panneau standard et les panneaux PV avec motifs, les panneaux ont été
installés, sur un support incliné a 45°, les uns apres les autres.

Afin de pouvoir correctement calculer les différentes variables, le calcul de la résistance se fait
comme suit :

Equation 1 : Calcul de la résistance électrique maximale

Rgec =

~|

Ce calcul de résistance permet d’apporter une plage de fonctionnement nécessaire pour
caractériser convenablement les panneaux solaires PV. Avec U, la tension électrique et I, le
courant électrique.

La puissance fournie par le panneau peut ensuite étre calculée par le biais de 'Equation 2
suivante :

Equation 2 : Calcul de la puissance électrique fournie par le panneau PV

Pgec = U 1

10
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Cette puissance pourra alors étre comparée a la puissance solaire captée par le panneau afin
de pouvoir calculer le rendement de fonctionnement du module PV. Avec U, la tension
électrique et |, le courant électrique

Afin de pouvoir quantifier la mesure de l'irradiance, il faut utiliser un pyranométre qui permet
de produire un certain courant électrique pour une certaine irradiance. La relation entre le

courant produit en mA et I'irradiance est une fonction linéaire entre 300 % et celajusqu’a 1500
w . .. ;. P . yz . . . .
—7 qui est la limite supérieur testé en laboratoire. L'équation suivante représente la relation

entre le courant de sortie (mA) et la valeur de l'irradiance capté par le pyranométre (%) :

Equation 3 : Calcul de la transformation du courant du pyranométre en irradiance

G =78.261*1+ 68.821

Cette équation linéaire est donnée pour faire suite aux analyses effectuées en laboratoire en
comparant les valeurs de trois pyranométres : deux types du laboratoire 23N213 et un Kipp &
Zonnen.

Cela dans le but de déceler diverses variations de valeurs et d’augmenter la justesse des
futures irradiances mesurées.

Le résidu au carré proche de 1 confirme que les valeurs sont bien linéaires et suivent donc
cette tendance.

¢ Extrapol. Pyrano. N°10 [W/m”2] & Extrapol. Pyrano. N°11 [W/m”2] = Kipp & Zonnen [W/mA2]
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Graphique 1 : Représentation de lirradiance solaire en fonction du courant mesuré par le pyranomeétre

11
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La puissance solaire captée par le panneau PV se calcule comme suit :

Equation 4 : Calcul de la puissance solaire captée par le panneau PV

Psolaire = A* G

Cette puissance solaire captée par le panneaux photovoltaique dépend de la surface active
du panneau A et de l'irradiance G que recoit le panneau PV.

Le rendement de transformation de cette énergie peut étre quantifié en utilisant 'équation
suivante :

Equation 5 : Calcul du rendement de transformation du panneau PV

_ Peec

P, solaire

4.4.1 Simulation sur le logiciel PVsyst

Lors de chaque mesure de caractérisation, les données météorologiques concernant
lirradiance et la température ambiante sont inscrites dans chaque feuille Excel de chaque type
de panneau caractérisé.

Une fois la caractérisation effectuée (courbe I-U et courbe P-U), a I'aide du logiciel PVsyst qui
sert a la simulation d’installations solaires, il est possible d’aller choisir plusieurs types de
raccordements, comme le montre la Figure 3.

© pusyst 7.4 - LICENCEE = o X

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

§ Blenvenue dans PVsyst 7.4

Conception de projet et simulation

_R.

Coupié au réseau ‘ Isolé avec batteries ‘ Pompage

Données mesurées

lo

a

§~
S

© oocumentation

Aide (F1)

Q. rae B Tutoriels vidéos

L'aide contextule est disponble dans tout le logoel en
appuyant sur [F1).

De nombreux boutons *2" fournissent des informatons
phus spécifiques.

R
e VBVl ote Nk || fleemue
] sorw ‘
Figure 3 : Visuel de l'interface lors du démarrage de PVsyst, acces a la base de données des modules PV en
cliquant sur Base de données entouré en rouge.

Afin de pouvoir choisir le module PV a simuler, la marche a suivre de la Figure 3 doit étre
respectée.

Ensuite, comme le montre la Figure 4, il faut appuyer sur le bouton Module PV.

12
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4 Bases de données - o X
o Base de données météo 0 8 Base de données composants 0
Données météo principales : Composants principaux :
O Informations sur la météo L =
Stes géographiques Modues PV Batteries
Afficher et comparer des fichiers météo : Composants réseau :
=}
Comparaison données météo
Tables et graphiques météo Onduews réseau
Import et génération de données météo Composants systéme isolé :
=} G
Format connu Fichier personnalisé -
Composants pompage :
™D
Pompes Réguateurs pour le pompage:

@ Bases de données diverses

Données financiéres et logistiques :

]

Fabricants et Revendeurs

I8

Figure 4 : Visuel de l'interface lorsque le bouton Base de données a été appuyé. Cliquer ensuite sur le bouton
Module PV (rectangle vert) pour accéder a la base de données de I'ensemble des modules solaires enregistrés
dans PVsyst.

Il faut ensuite choisir son module qu’il est demandé de simuler comme le présente la Figure
5.

415 Wp 2V
420 Wp 27V

Figure 5 : Visuel de l'interface PVsyst apres pression du bouton Module PV. Il ne reste plus qu’a choisir le module
désiré, qui se trouve dans le menu déroulant et aller a la simulation en appuyant sur le bouton Ouvrir (rectangle
bleu).

Pour tout panneau manquant, avec les données présentes sur une fiche technique, il est
possible de produire le panneau souhaité qui sera simulé. Cela a été le cas pour les panneaux
colorés et les panneaux avec motifs qui n’étaient pas présents dans la base de données de
PVsyst.

13
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Comme le montre la Figure 6, il est possible de créer de nouveaux modules en inscrivant les
données du fabricant directement dans les rectangles jaunes.

X
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Figure 6 : Visuel de l'interface apres avoir appuyé sur le module souhaité, il est alors nécessaire de remplir les
informations qui sont dans le rectangle jaune, dans le cas de la « fabrication » d’un nouveau module indisponible
dans la base de données PVsyst.

Pour ce qui est de la visualisation des résultats, ils se trouvent sous I'onglet Graphiques. Il est
alors possible de modifier l'irradiance, la température de surface du module mais aussi
d’afficher différentes sortes de graphiques comme des courbes [-U, P-U, ou encore
rendement-Irradiance et méme rendement-température.

Il est ensuite possible d’exporter les données du graphiques en appuyant sur le bouton Graph.
Complet, comme présenté dans la Figure 7.

| 48 Détivson dun modie v - 8 x
Données de base  Dimensions et Technologle Paramétres modéle Données additonnelles  Commercal | Graphiques.

Desarpton  KameleonSolar, Aletsch

@ Courant vs Tension @ Irradiance incdente

O Pussance vs Tenson O Température

O Efficacité vs Iradance O Résistance sére

O Efficacté vs Température O Résstance paraldle.
Température [°C] s (7]

(O Température modues selon Mrradiance

Paramétres courbes-

Imad. incidente [W/m*1 (paramétres nuls : non tracés)

-

| B ||

Figure 7 : Visuel de l'interface Graphiques avec tous les menus expliqués, le bouton Graph complet en rouge.
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4.4.2 Panneaux standards

Afin de pouvoir caractériser ce panneau PV de la meilleure maniére qu’il soit, il faut tout
d’abord I'exposer au soleil, en 'amenant en extérieur. |l faut alors prendre la mesure de la
température extérieure et de la température a la surface du panneau. Il est aussi important de
mesurer l'irradiance provenant du rayonnement solaire.

Ensuite, a l'aide des deux multimétres branchés le premier comme ampéremétre, le second
comme voltmétre et d’'un jeu de résistances sous forme de rhéostats comme consommateur
final, il est alors possible de caractériser la courbe tension-courant (Tension en abscisses et
Courant en ordonnées) et la courbe tension-puissance (Tension en abscisses et Puissance en
ordonnées). Ces courbes permettent alors de pouvoir trouver les valeurs de tension, de
courant et de puissance au Mpp.

Toutes ces données doivent alors étre inscrites dans un tableur Excel correspondant au
panneau PV qui est testé.

4.4.2.1 Meyer Burger

Ce panneau provient du fournisseur Meyer Burger qui est le modéle : MB_W120AyB 380,
d’une puissance créte de 380 W. C’est un panneau solaire PV de type HIT mesurant une
surface totale de 1.8 m2. Selon les données du constructeur, ce panneau PV a un rendement
théorique de 20.7 %.

Il existe aussi un second panneau PV provenant du méme fournisseur avec le numéro de
modéle suivant : MB_TG120ByB_375 ; d’'une puissance créte de 375 IW. Ce second panneau
fait la méme surface que le premier. (« Téléchargements et fiches techniques », Meyer Burger,
2023)

4422 LG

Ce module solaire PV provenant de la marque LG est le modéle : LG390N1C-E6, d’'une
puissance maximale de 390 W. Ce panneau emploie la technologie monocristalline pour ces
cellules solaires. Le constructeur annonce alors un rendement théorique donné par la fiche
technique de 21.2 % pour une surface totale de 1.84 m?2. (« LG Neon H Serie (07-2021).pdf »,
2021)

4.4.2.3 SUNPOWER

Ce panneau vient du fournisseur SUNPOWER qui est le modéle : SPR-X21-345, avec une
puissance nominale de 345 . Ce panneau solaire PV est de type monocristallin mesurant
1.68 m? avec un rendement de 21.5 % provenant de la fiche technique. (« SunPower-X21-
345-COM-Data-Sheet.pdf », 2016)
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4.4.3 Panneaux avec motifs

Les panneaux avec motifs sont au nombre de cing qui représentent 5 images différentes. Ces
cing motifs sont le glacier d’Aletsch, le Cervin, le drapeau du Valais, le logo de 'HES-SO
valais/Wallis et le logo de I'entreprise sédunoise OIKEN (Figure 8) :

Hes so /s
(: 1= [7 B8] &

Figure 8 : Présentation des cinq images imprimées pour les panneaux PV avec motifs sous le verre supérieur

Pour la méthode de caractérisation des courbes tension-courant, puissance-courant mais
aussi pour la caractérisation des hotspots, le méme procédé est effectué que celui expliqué
dans le point ci-dessus : 4.4.2.

Ces panneaux PV avec motifs peuvent contenir des couleurs susceptibles de provoquer
I'apparition de hotspots.

Ces hotspots peuvent étre dus a plusieurs causes comme : le mauvais fonctionnement d’'une
cellule du panneau, une absorption trop grande d’énergie solaire en un point du panneau.

Toutefois, lors de leurs conceptions, les panneaux PV sont analysés par le biais d’'un logiciel
de simulation qui permet de prédire les éventuels hotspots que peuvent produire certaines
couleurs ou certains motifs.

Il sera alors intéressant de pouvoir controler si ces panneaux PV respectent ces contraintes a
I'échauffement.

Tableau 1 : Caractéristiques des cinqg motifs des panneaux solaires photovoltaiques avec les données issues de
la data sheet

Référence module T5-02 T5-01 T2-01 T3-02 T4-02
. .| Drapeau Logo Logo

Motif du module PV | Aletsch | Cervin valaisan HES-SO  OIKEN
Puissance
nominale P, pp [W] 176 184 207 204 199
CEMECRCR ERNTE | ay | a | @ 626 | 6.38
circuit Icc [A]
Tension en circuit
ouvert Ugo [V] 40.23 40.25 40.18 40.22 40.2
Courant au

4 .89 5.03 5.96 5.91 5.73
Mpp Iypp [A]
Tension au

35.99 36.57 34.77 34.58 34.71
MPP Uypp [V]
Tol_erance de _ +5 %
puissance en sortie
Classe de

. Classe Il

protection
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4.4.4 Panneaux colorés

16.08.2024

Pour pouvoir aller caractériser ces panneaux PV colorés, il faut comprendre qu’ils sont déja
installés sur le toit du batiment 23 du campus Energypolis.

Les panneaux PV colorés qui sont analysés sont représentés par la Figure 9 ci-
dessous.(« BISOL_Spectrum_FR.pdf », 2022)

Deep Red Forest Green

Terracotta Orange

Alabaster White

Figure 9 : Présentation des quatre coloris des panneaux PV colorés

Ces quatre coloris de panneaux solaires PV sont proposés par la société BISOL qui est une
entreprise frangaise. Les caractéristiques de chacune des couleur sont données dans le

Tableau 2.

Tableau 2 : Caractéristiques des quatre coloris de panneaux solaires photovoltaiques avec les données issues de
la data sheet

Référence module BDO 320 300 280 220
Couleur du panneau PV %eeedp (F;?;ZS: T%r::ﬁg’ga Al\a}\\l/a;ts;er
Puissance nominale Pypp (W] | 320 | 300 280 220
Courant de court-circuit  I.-[A]  9.55 9.30 8.30 6.55
Tension en circuit ouvert U, [V] | 41.5 | 41.1 43.2 40.9
Courant au Mpp Iypp [A] | 9.10 @ 8.70 7.55 6.20
Tension au Mpp Uypp [V] | 35.2 | 34.5 37.1 35.5
Tolérance de puissance en sortie +3 %

Classe de protection Classe I
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4.4.5 Panneau a couche mince

Les panneaux a couche mince sont installés sur un support incliné et tous connecté en série
afin d’élever au maximum la tension électrique globale du string de ces 6 panneaux PV, comme
indiqué par le rond vert de la Figure 2.

4.4.6 Tuiles solaires
Les tuiles solaires sont installées sur un support incliné représentant un pan de toiture, comme
le montre le cercle bleu de la Figure 2.

Voici la Figure 10 qui présente la schématique de raccordement des différentes tuiles entre
elles ainsi que leur disposition.

E E] El xmrvg wile «Haut»
x

[1 2 3 [4 5 6 \ fString tuile B> |
E - 9x super &
(2x super 2
i 11 [10 9 8 7

Figure 10 : Schématique de cablage des deux strings de tuiles solaires

Actuellement, toutes les tuiles sont raccordées en série et ne forment qu’un seul string.

4.5 Surchauffe des panneaux solaires photovoltaiques avec motifs
Il est demandé d’analyser et de comprendre la surchauffe des panneaux avec motifs, il existe
cing motifs qui ont été commandés (4.4.3 Panneaux avec motifs)

Ces panneaux sont actuellement installés sur le toit du batiment 23. lls sont en cours de
raccordement afin de pouvoir augmenter la puissance d’injection sur le réseau DC de I'HES.

Ces panneaux sont caractérisés par une caméra thermique, sur I'approche de la température
de surface de ces derniers. Une sonde de température de surface est aussi utilisée afin de
pouvoir mesurer précisément les hotspots qui se présenteraient a la surface de chaque
panneau PV.

Les panneaux sont analysés sur une journée entiére, a partir de 6h (Mesure initiale de la
température) jusqu’a 15h (Point culminant de I'irradiance). Et une seconde série de test entre
11h et 15h, le tout sur le bord de la route devant 'HEI.

Les mesures de température avec la caméra thermique sont faites chaque demi-heure pour
chacun des cing panneaux PV. |l est important de retenir que la sonde de température de
surface ne sera utilisée que lorsque des hotspots (Points chauds) seront détectés avec la
caméra thermique.
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4.6 Analyse de l'installation PV du toit du batiment 23

Cette analyse de I'installation PV sur le toit du batiment 23 doit permettre de comprendre si
toutes les parties de l'installation solaire PV existante fonctionne correctement ou si des
défauts ont été décelés.

Sur le toit du batiment, des panneaux PV sont connectés pour constituer un
approvisionnement en courant continu a une tension de 760 Vdc qui sert a alimenter différents
laboratoires.

En effet, cette électricité produite par ces panneaux est élevée aux alentours de 750-770Vdc
pour pouvoir étre acheminée a travers le Bus-DC qui vient desservir différents laboratoires,
consommateurs et slots de batteries. Les laboratoires utilisant cette électricité a courant
continu sont le Grid-Lab (23N408) et le laboratoire plasma/Hydrogene (23N117). Il existe aussi
des batteries se trouvant au sous-sol du batiment 23 et un chargeur de véhicules électriques
qui sont desservis par le microgrid-DC.

Prochainement, le satellite (Station de Power-to-Gas) sera aussi relié a ce réseau a courant
continu afin de pouvoir bénéficier de cette énergie excédentaire et indigéene.

La Figure 11 représente le schéma de linstallation du microgrid DC du batiment 23.
(Sefaranga, 2024)

" :Okwp Solar Production (OIKEN)
DC / DC Converters 40 kWp
(Roof)
z-o«w;: X |Solar Production (HEI)
DC / DC Converters 20 kWp
Storage System [ 7.kw. — - —
DC microgrid . ‘ DC / DC Converter $—X— 20kW Electrolyser 20kW
Gridlab 218 _— OC/ DC Converter |
(N4) Grid connection — i Satellite (P2G)
Or A= —
Consumers / Producers i 1 i Fuelcell 7kW
gl WA“ AC / DC Converter DC / DC Converter |
Electrolyser v
12kw —
Plasma 229 T i — .
(N 1) Consumers [0, -— i = o D(/Azczc::vener EV Charger 22kVA Pa rklng
400V / 10 kVA 10kVA L J
\ AC / DC Converter
EnQ 342 -—
Heat Pump 75kVA ———1¢
(SS) OC/ AC Converters |
Building / Grid X =
connncton. | e/ oc comersen |
Storage 692 400V / 50 kVA . Connected - active
1200w X 60kw
(SS) DCc/DC t DC/DC
Converters Converters v’ Soon
' X  Unconnected
Storage BYD HVM Storage Systems
(a00v) (a8v)
132 kWh DC microgrid

100kWh

Figure 11 : Schéma de l'installation du microgrid DC dans le béatiment 23

Ce schéma permet de comprendre le fonctionnement et les différents consommateurs et

points d’injection sur le réseau qu’il existe sur le réseau DC de I'HEI a Sion.

Il est alors nécessaire de savoir combien de panneaux solaires PV sont installés ainsi que leur

type et leur marque.
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Il est aussi intéressant de voir si la partie de production HEI fournira bien les 20 kW annoncés
comme sur la Figure 11. Cela dans un but de pouvoir certifier ou expliquer les écarts qui seront
potentiellement présents entre les attentes et la réalité de cette installation.

Pour ce faire, les quatre strings vont étre mesurés afin d’en déterminer la puissance lors d’'un
essai lorsque le soleil sera a son zénith (aux alentours de 13h)

Cette mesure sera a faire en amont et en aval de chaque convertisseur afin d’en déterminer
le rendement électrique et donc pouvoir en calculer les pertes dues au changement de la
tension électrique.

Afin de ne pas provoquer d’arcs électriques qui seraient di au déraccordement des
connecteurs MC4, le tout, sous tension, il sera alors essentiel d’ouvrir le circuit lors d’une fin
de journée afin de minimiser le courant provenant des panneaux. Il faut ensuite insérer, entre
le connecteur du convertisseur (entrée et sortie) un connecteur en Y sur chacune des entrées
et des sorties.

Tout cela dans le but de revenir le lendemain et de pouvoir mesurer la tension du string grace
a un voltmétre. Le courant, quant a lui, sera mesuré par le biais d’une pince ampéremétrique.

Les valeurs mesurées seront ensuite comparées aux valeurs théoriques données par le
schéma de linstallation. Les différences et variations seront alors expliquées et discutées.
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5 Résultats

5.1 Panneaux Standards

Chaque panneau standard a été installé au bord de la route, en face de I'entrée sud du
batiment 23.

Le support qui se trouve au 1¢" étage du batiment 23 a permis de pouvoir facilement transporter
et aligner le panneau avec le soleil pour optimiser la puissance fournie.

Ce support est en profilé aluminium carré et est composé de quatre roulettes pouvant étre
bloquées avec un angle d’inclinaison de 45°.

Cette fagon de procéder permet de laisser le panneau suivre I'avancée du soleil dans le ciel,
ce qui permet d’avoir toujours un angle d’inclinaison optimal entre le soleil et le panneau.

Lorsque le soleil se déplace dans le ciel, il suffit alors de faire pivoter de quelques degré le
panneau et son support afin de retrouver un alignement optimal et donc d’augmenter
I'efficacité du panneau.

Les panneaux standards qui vont étre expérimentés dans cette section de ce rapport sont tous
des panneaux de couleur noire et sont donc considérés comme standard compte tenu de leur
couleur.

Cependant, il est important de préciser que le panneau Meyer Burger utilise une technologie
différente de celle des panneaux LG et Sunpower.

En effet, les modules HIT ont une composition interne différente des panneaux
monocristallins ; Les panneaux HIT (Gulkowski et al., 2019) sont composés d’une couche de
silicium monocristallin sur laquelle est appliquée, des deux cbétés une couche de silicium
amorphe ainsi qu’'une couche tampon amorphe. Cette couche tampon permet alors de rendre
la cellule trés stable tout en évitant d’éventuels courants de fuite. De plus, les cellules HIT ont
un coefficient thermique de tension de circuit ouvert inférieur par rapport aux technologies
monocristallines.

metal contact grids

TCO electrodes

n-type monocrystalline Si

|
7 » - ‘ 1/ -
* type Silayers ultra-thin amorphous buffer laye
ultra_mn amorphous p-

Figure 12 : Structure de la cellule solaire HIT (Gulkowski et al., 2019)
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5.1.1 Caractérisation du module Meyer Burger White 380W
Les données météorologiques qui ont été recueillies pour le 28 mai 2024 vont servir a
comprendre le comportement du panneau Meyer Burger White lors de sa caractérisation.
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— Irradiance [W/m?]
r 800
22
20 A
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o £
g z
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§ 1 o
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& 16 E
r 200
14 A . I,‘l
o\ l‘ Yo
‘\\.., { -‘I“" \l .I !U
12 A - ro
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Date: 28-05-2024

Graphique 2 : Courbe de l'irradiance et de la température sur toute la journée du 28 mai 2024, ce jour-ci, il faisait
beau sur la partie de la journée entre 10h et 16h, avec des nuages en début de journée et en début de soirée.

Les courbes utilisées dans le Graphique 3 sont celles du courant en fonction de la tension
mais aussi celle de la puissance en fonction de la tension, avec la simulation de PVsyst.

——o— Mesures : Courant ==& =-PV-syst : Courant ——e—— Mesures : Puissance == =-PV-syst : Puissance
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10.0 “"""'0-0-0--0-0-.-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-,-:" Ve 350.0
300.0
8.0 =
< 2500 3
- S
S 6.0 2000 ¢
:-';’ 150.0 %
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100.0
2.0
50.0
0.0 0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Tension [V]

Graphique 3 : Caractérisation du panneau standard MB_W120AyB_380 ; L’axe vertical de gauche pour le
courant, 'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension.

Lors de cette caractérisation, la puissance au Mpp a été de 348 W contre les 380 W annoncés
par la fiche technique du fabricant, cela représente une baisse de la puissance fournie
d’environ 8.5%. La simulation fait état d’'une puissance maximale de 375 W, cela représente
une diminution de puissance d’environ 7%.

La température du module avoisianait alors les 56°C, avec une erreur de mesure de + 1°C.
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Les conditions de ce test sont alors de 950 % pour l'irradiance et de 21°C pour la température.

Le Tableau 3 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 3 : Caractéristiques du panneau standard MB_W120AyB_380, pour la mesure, la simulation et les
données de la fiche technique du fabricant

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 348 375 380
Tension au Mpp Uypp [V] 36.4 37.1 37.3
Courant au Mpp Iypp [A] 9.55 10.1 10.2
Tension a circuit ouvert Uy [V] 43.2 44 .4 44.4
Courant de court-circuit I [A] 10.4 10.6 10.8

5.1.2 Caractérisation du module LG390N1C-E6

Les données météorologiques du 5 aodt sont indispensables pour les caractérisations de ce
panneau qui permettra de pouvoir ensuite comparer les différents autres types de panneaux.
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Graphique 4 : Courbe de l'irradiance et de la température sur toute la journée du 5 aolt 2024, cette journée était
tres ensoleillée sans nuages dans le ciel.

Les caractérisations ont été effectuées entre 11h et 13h, ce jour-1a, le 5 aodt, il faisait environ
27°C, durant la phase de test. Pour ce qui est de lirradiance, elle a varié entre 950 % et
1050 —.

m

23



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs

16.08.2024

Les courbes utilisées dans le Graphique 5 sont celles du courant en fonction de la tension
mais aussi celle de la puissance en fonction de la tension, avec la simulation de PVsyst.

Cette caractérisation va servir de base de comparaison entre les panneaux avec motifs, les

panneaux colorés et ce module standard monocristallin.
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Graphique 5 : Caractérisation du panneau standard LG390N1C-E6 ; L’axe vertical de gauche pour le courant,

I'axe vertical de droite pour la puissance et 'axe horizontal pour la tension.

La température moyenne du panneau était, lors de la mesure, 49°C.

Le Tableau 4 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation

ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 4 : Caractéristiques du panneau standard LG390N1C-E6

Mesure Simulation Fabricant
Puissance maximale Pypp [W] 296 309 390
Tension au Mpp Uypp [V] 33.0 33.1 35.8
Courant au Mpp Iypp [A] 8.96 9.34 10.9
Tension a circuit ouvert Uy [V] 40.0 39.8 42.4
Courant de court-circuit I [A] 9.62 9.84 11.5

Les résultats de la caractérisation de ce module LG montre que la puissance fournie par ce
panneau PV n’était que de 296 W contre les 390 W annoncés par le fabricant. Cela représente

alors une perte de puissance de 'ordre de 24%.

La puissance maximale de la simulation est de 309 W, ce qui représente un abaissement de
la puissance maximale de 4%, comparé avec la puissance maximale de la mesure.
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5.1.3 Caractérisation du module SUNPOWER SPR-X21-345

Les données météorologiques sont identiques a celles de la section 5.1.2 car la caractérisation
a été faite le méme jour pour les deux modules, soit le 5 ao(t 2024. Le Graphique 6 représente
les courbes du courant en fonction de la puissance et de la puissance en fonction du la tension.
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Graphique 6 : Caractérisation du panneau standard SPR-X21-345 ; L’axe vertical de gauche pour le courant, I'axe
vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension.

Le module Pv présentait une température moyenne de 49.5°C.

Le Tableau 5 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 5 : Caractéristiques du panneau standard SPR-X21-345

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 275 292 345
Tension au Mpp Uypp [V] 55 55.2 57.3
Courant au Mpp Iypp [A] 5.01 5.29 6.02
Tension a circuit ouvert Uy [V] 65 66.2 68.2
Courant de court-circuit I [A] 5.47 5.59 6.39

Les résultats escomptés pour cette caractérisation auraient du tendre vers des valeurs
proches d’une puissance de 345 /. Or, la puissance fournie par ce module PV a été d’environ
275 W . Cette différence de puissance s’éléve alors a une perte nette de 20 % comparé a ceux
prétendait produire ce module PV. Pour ce qui est de la simulation, elle présente une puissance
maximale de 292 W, cela correspond alors a une différence d’environ 6%, comparé a la valeur
mesurée. Ce jour-la, les mesures se sont effectuées aux alentours de midi (12h),
malheureusement, aprés récupération des données météorologiques, il s’avére que le pic
d’irradiance était aux alentours de 14h, ce qui peut expliquer cette disparité entre les données
du fabricant et les mesures.

25




Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.2 Panneaux avec motifs

Ces panneaux PV ont été caractérisés le 28 mai 2024, durant la méme journée que le panneau
Meyer Burger White. Les mesures se sont effectuées entre 11h et midi de ce jour-ci. Le ciel
était bien dégagé et il faisait environ 21-22°C.

5.2.1 Caractérisation
5.2.1.1 Au pied du batiment 23, co6té sud
Les données météo se trouvent sur le Graphique 7 qui reprend les informations du 28 mai

2024 et le Graphique 4 pour ce qui est de la journée du 5 aolt pour les données météo
correspondantes au module LG.
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Graphique 7 : Courbe de l'irradiance et de la température tout au long de la journée du 28 mai 2024, il a fait
nuageux en début de journée et en fin d’apres-midi mais le ciel était dégagé entre 10h et 16h. Les mesures ont
été faites aux alentours de midi car le ciel était le plus dégagé.

Les données météorologiques du 28 mai sont essentielles pour les caractérisations des
panneaux avec motifs.

La caractérisation du module LG a été faite ultérieurement mais dans les méme conditions
météorologiques. Voir chapitre 5.1.2

Lirradiance mesurée, lors de la phase de test était d’environ 800 % Quant a la température
ambiante, comme l'indique le Graphique 7, elle a été mesurée a 20°C.

Malheureusement, aucune mesure de température n’a été prise ce jour-la, car la caméra
thermique n’était pas disponible.
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5.2.1.1.1 Résumé

Le Graphique 8 représente les courbes de courant en fonction de la tension pour chacun des
cing motifs des panneaux PV. Le module LG390N1C-E6 a été ajouté afin de pouvoir présenter
une comparaison. Une seconde courbe du module LG a été ajoutée, cela dans le but de
présenter une valeur normée comparé a la différence de surface entre les deux types de
modules PV. La méme courbe se trouve aussi pour les valeurs de puissance.
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Graphique 8 : Caractérisation du courant des panneaux PV avec motifs de la marque KameleonSolar ; L’axe
vertical pour le courant et I'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin standard
et les motifs constratés. Au pied du batiment 23.

Le Graphique 9 représente la puissance fournie par le panneau PV en fonction de la tension
pour chacun des six panneaux PV. Cela dans le but prochain de pouvoir expliquer les
disparités entre les panneaux avec motifs et le panneau standard LG.
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Graphique 9 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec motifs de la marque KameleonSolar ; L’axe
vertical pour le courant et I'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin standard
et les motifs constratés. Au pied du batiment 23.
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5.2.1.1.2 Motif du glacier d’Aletsch
La caractérisation du panneau PV avec le motif du glacier d’Aletsch a été faite en combinaison
avec une simulation effectuée sur le logiciel PVsyst comme le montre le Graphique 10.
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Graphique 10 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du glacier d’Aletsch ; L'axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Au
pied du batiment 23.

Le Tableau 6 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 6 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du glacier d’Aletsch, mesures faites au pied du batiment
23, coté sud

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 166 175.8 176
Tension au Mpp Uypp [V] 33.8 32.2 36.0
Courant au Mpp Iypp [A] 4.91 5.46 4.89
Tension a circuit ouvert Uy [V] 39.7 42.0 40.2
Courant de court-circuit I [A] 5.56 5.97 5.69

Les valeurs présentes dans le Tableau 6 font état d’'une puissance maximale de 176 W, dans
les conditions STC. Comparée aux valeurs de la mesure et de la simulation, cette puissance
est plus faible, de I'ordre d’une diminution de 5.5% si la comparaison est faite avec la mesure.

Le pourcentage de diminution de la puissance est alors du méme ordre si la valeur de
puissance provenant de la mesure est comparée a celle de la simulation effectuée grace au
logiciel PVsyst.
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5.2.1.1.3 Motif du mont Cervin
La caractérisation du panneau PV avec le motif du mont Cervin s’est faite avec une
comparaison d’'une simulation faite sur le logiciel PVsyst comme visible dans le Graphique 11.
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Graphique 11 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du mont Cervin ; L’axe vertical de
gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Au pied du
bétiment 23.

Le Tableau 7 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la
simulation ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 7 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du mont Cervin, mesures faites au pied du batiment 23,
céteé sud

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 177.2 183.7 184.1
Tension au Mpp Uypp [V] 33 32.4 36.6
Courant au Mpp Iypp [A] 5.37 5.67 5.03
Tension a circuit ouvert Uy [V] 39.1 39.1 40.3
Courant de court-circuit Is; [A] 5.72 5.99 6.44

La valeur de la puissance au Mpp obtenue pour la mesure, lors de I'expérience, est de 'ordre
de 177.2 W, tandis que la fiche technique présente une valeur de puissance au Mpp d’'une
valeur de 184.1 W. Cette différence de puissance représente alors une perte de puissance
d’environ 3.7%. La simulation, proposée par le logiciel PVsyst, donne une puissance au Mpp
de 183.7 W. La différence de puissance est alors identique entre la mesure et la fiche
technique et qu’entre la mesure et la simulation.
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5.2.1.1.4 Motif du drapeau valaisan
Le Graphique 12 met en comparaison la caractérisation du panneau avec le motif du drapeau

valaisan qui a été combinée a une simulation de la courbe caractéristique fournie par le logiciel
PVsyst.
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Graphique 12 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du drapeau valaisan ; L’axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Au
pied du batiment 23.

Le Tableau 8 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 8 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du drapeau valaisan, mesures faites au pied du batiment
23, cote sud

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 200.5 208.4 207.4
Tension au Mpp Uypp [V] 32.1 33.6 34.8
Courant au Mpp Iypp [A] 6.25 6.20 5.96
Tension a circuit ouvert Uy [V] | 39.68 39.69 40.2
Courant de court-circuit I [A] 6.47 6.49 6.36

Les valeurs lors de la série de mesures présentent une puissance maximale de 200.5 W/, soit
une perte de puissance d’environ 3% comparé a la puissance de 207.4 W qui est donnée dans
la fiche technique du fabricant. Quant a la puissance mentionnée par la simulation, celle-ci
présente une valeur supérieure d’'un watt a la donnée du fabricant, ce qui représente une
hausse de 0.5%. Cette hausse de la puissance peut étre causée par I'évolution de la
température de surface du panneau. Il serait alors intéressant d’analyser comme influe la
température sur la puissance fournie par le panneau PV.
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5.2.1.1.5 Motif du logo de la HES-SO
La caractérisation du panneau avec motifs du logo de 'HES-SO est exposée avec une
caractérisation de la simulation du logiciel PVsyst, présentée dans le Graphique 13.
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Graphique 13 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du logo de la HES-SO ; L’axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Au
pied du béatiment 23.

Le Tableau 9 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 9 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du logo de la HES-SO, mesures faites au pied du
batiment 23, coté sud

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 198.8 203.4 204.5
Tension au Mpp Uypp [V] 33.6 33.0 34.6
Courant au Mpp Iypp [A] 5.9 6.15 5.91
Tension a circuit ouvert Uy [V] | 40.08 39.21 40.22
Courant de court-circuit I [A] 6.3 6.45 6.26

Les mesures lors de la caractérisation montrent que ce module PV peut fournir, dans les
conditions de test réalisés, une puissance de 198.8 . La simulation, en tenant compte des
variables relevées lors de la caractérisation, permet de présenter une puissance maximale de
203.4 W. La fiche technique du fabricant annonce alors que ce module PV peut alors produire
une puissance maximale de 204.5 W, si les conditions STC sont respectées. Il est alors
notable qu’il existe une variation entre les mesures et la fiche technique qui représente un
écart de -2.8%. Cet écart est identique entre les mesures et la simulation reprenant les méme
conditions que I'expérimentation.

31



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.2.1.1.6 Motif du logo de OIKEN

La caractérisation du panneau avec motifs du logo de 'HES-SO a été comparée a la simulation
faite sur le logiciel PVsyst comme le présente le Graphique 14.
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Graphique 14 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du logo de OIKEN ; L’axe vertical
de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Au pied du
bétiment 23.

Le Tableau 10 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 10 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du logo de OIKEN, mesures faites au pied du batiment
23, coté sud

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 194.5 199 198.8
Tension au Mpp Uypp [V] 32.0 32.83 34.7
Courant au Mpp Iypp [A] 6.08 6.06 5.73
Tension a circuit ouvert Uy [V] | 39.51 39.67 40.2
Courant de court-circuit I [A] 6.32 6.38 6.36

La partie de mesure de ce module PV présente une puissance maximale de 194.5 W, contre
199 W pour la simulation effectuée, la fiche technique du fabricant indique une puissance
maximale de 198.8 W. Toutes ces valeurs recueillies vont permettre de pouvoir calculer les
fluctuations présentes entre la puissance mesurée, la puissance simulée et la puissance
donnée par le fabricant. La variation atteint alors 2.3% entre la mesure et la simulation, contre
une variation de 2.2% entre la mesure et la fiche technique. Il est néanmoins indispensable de
relever que la valeur de puissance de la simulation est Iégérement plus élevée que celle
donnée par la datasheet.
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5.2.1.2 Sur le toit du batiment 23

Les données météo se trouvent sur le Graphique 15 qui reprend les informations du 7 juillet
2024.
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Graphique 15 : Courbe de lirradiance et de la température tout au long de la journée du 9 juillet 2024, il faisait un
peu nuageux tout au long de la journée, comme le montre la courbe de l'irradiance. Les données ont été
recueillies entre 11h et 12h avec une température ambiante de 30°C.

5.2.1.2.1 Résumé

Le Graphique 16 présente les courbes de courant en fonction de la tension pour chacun des
cing motifs des panneaux PV. Le module LG390N1C-E6 a été ajouté afin de pouvoir présenter
une comparaison. Une seconde courbe du module LG a été ajoutée, cela dans le but de
présenter une valeur normée comparé a la différence de surface entre les deux types de
modules PV. La méme courbe se trouve aussi pour les valeurs de puissance.
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Graphique 16 : Caractérisation du courant des panneaux PV avec motifs de la marque KameleonSolar ; L’axe
vertical pour le courant et I'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin standard
et les motifs constratés. Sur le toit du batiment 23.
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Le Graphique 17 représente la puissance fournie par les panneaux PV en fonction de la
tension pour chacun des six panneaux PV. Le but prochain étant de pouvoir expliquer les
disparités entre les panneaux avec motifs et le panneau standard LG. La puissance fournie
par le module LG est plus grande d’un facteur 1.8 fois. Cela peut étre di au fait que les motifs
contrastés n’absorbent pas la méme quantité d’énergie solaire que le module LG. Ce qui
pourrait étre une piste dans I'explication des disparités présentes entre ces modules, méme
s’ils possédent le méme type de cellules, a savoir monocristallines.

~0— Aletsch - Cervin Valais

— B - HES-SO - #— OIKEN —&— LG390N1C-E6
—&— LG309N1C-E6 normé
300.0

250.0
200.0

150.0

Puissance [W]

100.0

50.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Tension [V]

Graphique 17 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec motifs de la marque KameleonSolar ;
L’axe vertical pour le courant et 'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin
standard et les motifs constratés. Sur le toit du batiment 23.

34



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.2.1.2.2 Motif du glacier d’Aletsch

Les courbes caractéristiques obtenues avec le panneau PV composé du motif du glacier
d’Aletsch ont été faites en combinaison avec une simulation effectuée sur le logiciel PVsyst
comme le montre le Graphique 18.
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Graphique 18 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du glacier d’Aletsch ; L’axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension.
Sur le toit du batiment 23.

La température moyenne du panneau a été mesurée a 55°C. Le Tableau 11 présente les
valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation ainsi que les données
provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 11 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du glacier d’Aletsch, mesures faites sur le toit du
bétiment 23

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 133 141.4 176
Tension au Mpp Uypp [V] 30.2 30.5 36.0
Courant au Mpp Iypp [A] 4.41 4.64 4.89
Tension a circuit ouvert Uy [V] 35.8 39.7 40.2
Courant de court-circuit I [A] 5.04 5.12 5.69

Les valeurs de puissance qui se présentent dans la premiére ligne du Tableau 11représente :
la puissance au Mpp lors de la mesure de caractérisation, la puissance au Mpp lors de la
simulation sur le logiciel PVsyst et enfin la puissance au Mpp fourni dans la fiche technique du
fabricant. Ces valeurs sont alors respectivement de 133 W, 141.4 W et 176 W. La valeur de
puissance provenant du fabricant ne prend pas en compte un angle d’incidence avec le soleil.
Il existe alors une perte de puissance entre la mesure et la fiche technique s’élevant a 24.4%,
une perte de puissance est présente entre la mesure et la simulation, elle vaut environ 6%.
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5.2.1.2.3 Motif du mont Cervin
La caractérisation du panneau PV avec le motif du mont Cervin s’est faite avec une
comparaison d’une simulation faite sur le logiciel PVsyst comme pergu dans le Graphique 19.
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Graphique 19 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du mont Cervin ; L’axe vertical de
gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Sur le toit du
béatiment 23.

Pour ce module PV, la température moyenne recueillie a été mesurée a 55°C.

Le Tableau 12 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 12 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du mont Cervin, mesures faites sur le toit du batiment
23

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 133.1 156.9 184.1
Tension au Mpp Uypp [V] 31.1 29.0 36.6
Courant au Mpp Iypp [A] 4.28 5.41 5.03
Tension a circuit ouvert U, [V] 35.8 36.0 40.3
Courant de court-circuit Ig; [A] 4.91 5.79 6.44

La mesure effectuée durant I'expérience présente une puissance maximale de 133.1 . La
simulation faite en parallele de ces mesures, avec les données météorologies propres a ce
jour, présente une puissance maximale de 156.9 W. Pour ce qui est de la fiche technique du
fabricant, elle annonce une puissance maximale de 184.1 W. Ces valeurs permettent alors de
comprendre que la puissance maximale de la mesure est inférieure de 15.2% par rapport a la
puissance de la simulation. Compte tenu de ce résultat, il est alors indéniable que la perte
entre la mesure et la fiche technique du fabricant sera alors encore plus grande, a savoir que
la perte s’éléve a une valeur de 27.7%.
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5.2.1.2.4 Motif du drapeau valaisan
Le Graphique 20 met en vue la caractérisation du panneau avec le motif du drapeau valaisan
qui a été combinée a une simulation de la courbe caractéristique donnée par cette derniére.
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Graphique 20 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du drapeau valaisan ; L’axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension.
Sur le toit du batiment 23.

La température moyenne de ce module a été quantifié a une valeur de 53°C.

Le Tableau 13 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 13 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du drapeau valaisan, mesures faites sur le toit du
bétiment 23

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 152.4 162.4 207.4
Tension au Mpp Uypp [V] 29.2 30.0 34.8
Courant au Mpp Iypp [A] 5.22 5.41 5.96
Tension a circuit ouvert Uy [V] 35.9 36.1 40.2
Courant de court-circuit I [A] 5.59 5.72 6.36

La valeur de la puissance maximale pour la mesure a été mesurée a 152.4 W. La simulation
permet de mesurer une puissance maximale de 162.4 W. Quant a la fiche technique du
fabricant KameleonSolar, la puissance maximale s’éléve alors a 207.4 W. Ces valeurs
montrent alors que la mesure est significativement plus faible que la simulation, soit une perte
d’environ 6%, tandis que la perte de puissance est encore plus présente si la mesure est
comparée a la fiche technique. Cette perte représente alors une diminution de la puissance
de l'ordre de 26.5%.

37




Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.2.1.2.5 Motif du logo de la HES-SO
La caractérisation du panneau avec motifs du logo de 'HES-SO est exposée avec une
caractérisation de la simulation du logiciel PVsyst, comme présenté dans le Graphique 21.
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Graphique 21 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du logo de la HES-SO ; L’axe
vertical de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et 'axe horizontal pour la tension.
Sur le toit du batiment 23.
Pour ce module composé du logo de la HES-SO, la température moyenne vaut 50°C.

Le Tableau 14 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 14 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs de la HES-SO, mesures faites sur le toit du batiment 23

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 147.5 161.4 204.5
Tension au Mpp Uypp [V] 27.7 30.3 34.6
Courant au Mpp Iypp [A] 5.32 5.33 5.91
Tension a circuit ouvert U, [V] 36.2 36.4 40.2
Courant de court-circuit I [A] 5.45 5.63 6.26

Les valeurs de puissance qui se présentent dans la premiére ligne du Tableau 14 représente :
la puissance au Mpp lors de la mesure de caractérisation, la puissance au Mpp lors de la
simulation sur le logiciel PVsyst et enfin la puissance au Mpp fourni dans la fiche technique du
fabricant. Ces valeurs sont alors respectivement de 147.5 W, 161.4 W et 204.5 W

Il existe alors une perte de puissance entre la mesure et la fiche technique s’élevant a 27.9%,
une perte de puissance est présente entre la mesure et la simulation, elle vaut environ 8.6%.
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5.2.1.2.6 Motif du logo de OIKEN
La caractérisation du panneau avec motifs du logo de 'HES-SO a été comparée a la simulation
faite sur le logiciel PVsyst comme le montre le Graphique 22.
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Graphique 22 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV avec le motif du logo de OIKEN ; L’axe vertical
de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension. Sur le toit
du batiment 23.

La température moyenne mesurée sur toute la surface de module PV a été de 56°C.

Le Tableau 15 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 15 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du logo de OIKEN, mesures faites sur le toit du
batiment 23

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 140.4 156.0 198.8
Tension au Mpp Uypp [V] 26.9 29.0 34.7
Courant au Mpp Iypp [A] 5.22 5.38 5.73
Tension a circuit ouvert Uy [V] 35.6 35.8 40.2
Courant de court-circuit I [A] 5.71 5.74 6.36

La mesure effectuée durant I'expérience présente une puissance maximale de 140.4 . La
simulation faite en parallele de ces mesures, avec les données météorologies propres a ce
jour, présente une puissance maximale de 156 W. Pour ce qui est de la fiche technique du
fabricant, elle annonce une puissance maximale de 198.8 IW. Ces valeurs permettent alors de
comprendre que la puissance maximale de la mesure est inférieure de 10% par rapport a la
puissance de la simulation. Compte tenu de ce résultat, il est alors indéniable que la perte
entre la mesure et la fiche technique du fabricant sera alors encore plus grande, a savoir que
la perte s’éléve a une valeur de 29.4%.
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La surchauffe du panneau solaire PV a pour but de déceler d’éventuelles cellules défectueuse

ou des points anormalement chauds.

5.2.2.1 Au pied du batiment 23, c6té sud

L'installation au pied du batiment s’est faite en face des portes de sortie. Cela dans le but de
pouvoir avoir acceés trés facilement au matériel et aussi pour pouvoir avoir une grande plage
de fonctionnement selon I'orientation entre le soleil et le support pivotant.

Les mesures de surchauffe ont été effectuées entre 11h et jusqu’a 15h.

Les données météorologiques ont été prises sur trois jours compte tenu de la difficulté a
pouvoir effectuer un test de surchauffe de maniére simultanée pour les cinq panneaux avec

motifs.

Le Graphique 23 représent les données métérologiques pour cette premiére journée de test
de surchauffe, en date du 17 juillet 2024.
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Graphique 23 : Courbe de l'irradiance et de la température tout au long de la journée du 17 juillet 2024, des
nuages étaient présents dans le début de la matinée vers 8h mais plus rien apres durant toute la journée
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Les données météo du deuxiéme jour de test de surchauffe sont présentées dans le Graphique
24, qui reprend les données du 18 juillet 2024.
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Graphique 24 : Courbe de lirradiance et de la température tout au long de la journée du 18 juillet 2024, le ciel
était extrémement bien dégagé, ce jour-la avec aucun nuage dans le ciel.
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Le Graphique 25 montre l'irradiance et la température ambiante pour la troisieme journée de
test de surchauffe, soit le 19 juillet 2024.
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Graphique 25 : Courbe de lirradiance et de la température tout au long de la journée du 19 juillet 2024, le temps
était dégagé le matin mais le ciel était couvert de nuages dans les alentours de 15h
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5.2.2.1.1 Motif du glacier d’Aletsch
La Photographie 1 représente les résultats recueillis par la caméra thermique entant que
qualité de I'échauffement de la surface du module PV.

L

Photographie 1 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du glacier d’Aletsch, sur le
bord de la route lors de la journée du 17 juillet 2024.

Le Graphique 26 présente les valeurs de température recueillies par la caméra thermique et
les valeurs de puissance recueillies par les appareils de mesures.

Le graphique présente alors une forte montée de la température de surface du panneau au
début de 'expérience.
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Graphique 26 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du glacier
d’Aletsch. Au pied du batiment 23.
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5.2.2.1.2 Motif du mont Cervin

La Photographie 2 démontre 'augmentation de la température de surface du module PV
comportant le motif du Cervin. |l est important de rappeler que dans cette partie des
expérimentations, les modules du glacier d’Aletsch et du Cervin ont été testés en méme temps

afin d’offrir une comparaison de résultats entre ces deux panneaux fortement similaires du fait
de leur motif.
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Photographie 2 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du mont Cervin pour le 17
Jjuillet 2024. Au pied du batiment 23.

Le Graphique 27 démontre I'évolution de la température de surface du module PV et de la
puissance produite par le panneau.
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Graphique 27 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du mont
Cervin. Au pied du batiment 23.
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5.2.2.1.3 Motif du drapeau valaisan
La Photographie 3 présente les résultats de la deuxiéme journée de cette partie des
expérimentations avec le panneaux portant le logo de la HES-SO mis cote a cbte avec celui
arborant le motif du drapeau valaisan.
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Photographie 3 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du drapeau valaisan. Au pied
du batiment 23.

Le Graphique 28 montre les valeurs numériques de cette partie de I'expérience d’'une part
recueillie par la caméra thermique pour ce qui est des valeurs de température et par le biais
d’'un wattmétre pour ce qui est de la puissance fournie par le module PV.
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Graphique 28 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du drapeau
valaisan. Au pied du batiment 23.
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5.2.2.1.4 Motif du logo de la HES-SO
La Photographie 4 représente les résultats découlant du test de surchauffe du module
présentant le logo de la HES-SO.
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Photographie 4 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du logo de la HES-SO. Au
pied du batiment 23.

Dans le Graphique 29, il est possible d’observer I'évolution de la puissance fournie de panneau
PV ainsi que la température de surface du module, durant tout le long de I'expérience.
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Graphique 29 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du logo de
la HES-SO. Au pied du batiment 23.
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5.2.2.1.5 Motif du logo de OIKEN
La Photographie 5 montre I'évolution de la température du surface du module PV ainsi que
d’éventuels points chauds (hotspots) pouvant se présenter sur la surface de ce panneau. Ces

Photographie 5 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du logo de OIKEN. Au pied
du batiment 23.

Le Graphique 30 présente les résultats numériques du test de surchauffe effectué sur le
module PV portant le logo de I'entreprise sédunoise OIKEN. Il est intéressant de comprendre
que la puissance électrique produite est intrinséquement liée a la température de surface.
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Graphique 30 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du logo de
OIKEN. Au pied du batiment 23.

Le temps de I'expérience reste toujours inchangé peu importe le motif utilisé, a ce moment.

46



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.2.2.2 Sur le toit du batiment 23

Les données météorologiques de cette autre phase de test de la surchauffe des panneaux PV
avec motifs se déroule le 17 juillet, comme le montre le Graphique 31.
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Graphique 31 : Courbe de lirradiance et de la température tout au long de la journée du 11 juillet 2024. Les
différentes caractérisations ont été effectuées aux alentours de 11h. L’apres-midi, des nuages sont apparus,
rendant alors toute expérimentation impossible.

Dans cette partie du test de surchauffe, le temps de test a été modifié pour commencer a 6 h
30 et finir a 13h. Ce temps de test a été choisi compte tenu de la connaissance du
changement de météo, dans 'aprés-midi.

En effet, d'importants nuages se sont présentés, dés les environs de 13h30, cette apparition
nuageuse a alors mis fin au test de surchauffe. Le Graphique 31 présente alors
concrétement I'évolution de l'irradiance et donc confirmant la présence de forts nuages qui
ont alors impactés la suite du test.

Néanmoins, les mesures initialement prévues devaient étre faites entre 6h, le matin et 15h.

Malheureusement, ne connaissant pas assez le campus, il a été regrettable de se rendre

compte, au moment de rentrer dans les batiments du campus, que ces derniers sont fermés
entre 23h et 6h du matin.

De plus, il aurait fallu une dérogation pour accéder au 5°™ étage du batiment 23, qui est
réservé a CimArk.

Cela étant, les expériences n’'ont commencées qu’a partir de 6h30, car des contre-temps se
sont ajoutés au planning.
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5.2.2.2.1 Motif du glacier d’Aletsch
La Photographie 6 représente le test de surchauffe démontrant alors I'échauffement du module
PV. Cet échauffement est alors quantifié par la modification de la couleur.
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Photographie 6 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du glacier d’Aletsch

Le Graphique 32 présente alors les résultats numériques de ce test de surchauffe.
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Graphique 32 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du glacier
d’Aletsch. Sur le toit du batiment 23.
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5.2.2.2.2 Motif du mont Cervin
Le test de surchauffe est présenté par l'intermédiaire des résultats visuels issus de la
Photographie 7. Des hotspots sont alors visibles dans certaines images lors de ce test.
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Photographie 7 : Evolution de la température du surface du panneau PV avec le motif du mont Cervin

Le Graphique 33 montre I'évolution de la température et de la puissance présentée ci-dessous.
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Graphique 33 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du mont
Cervin. Sur le toit du batiment 23.
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5.2.2.2.3 Motif du drapeau valaisan
La Photographie 8 présente les résultats du test de surchauffe pour le module du drapeau
valaisan. Il est alors important mentionner que la couleur rouge absorbe plus de chaleur.
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Photographie 8 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du drapeau valaisan

Le Graphique 34 présente les valeurs numériques de ce test de surchauffe pour chaque photo.
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Graphique 34 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du drapeau
valaisan. Sur le toit du batiment 23.
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5.2.2.2.4 Motif du logo de la HES-SO
Les photos prises, lors de la Photographie 9, par la caméra thermique sont malheureusement
de travers car une rambarde de sécurité est présente sur le bord bas du module PV.

°C 60.0 °C 60.0 °C 60.0 °C

10.0 15.0
Q2R $FLIR J (2N $FLIR
60.0§°C ) 60.0 "f
- -

L :

Photoaraphie 9 : Evolution de la température de surface du panneau PV avec motif du logo de la HES-SO

Le Graphique 35 montre I'évolution de la puissance et de la température du module HES-SO.
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Graphique 35 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du logo de
la HES-SO. Sur le toit du batiment 23.
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5.2.2.2.5 Motif du logo de OIKEN
La Photographie 10 représente les différentes températures du panneau en partant de 6h30,
en haut a gauche, jusqu’a 13h, sur la derniére ligne au milieu.
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Photographie 10: Evolution de la température de surface du panneau PV avec motlf du Iogo de OIKEN

Les valeurs numériques de la température et la puissance sont visibles dans le Graphique 36.

~—@— Température du surface [°C] — W - Puissance produite [W]
,U 70 200
E. 60 180
qg 160
Z 50 140 _
©
g 5 120 B
= (]
© 100 ¢
3 30 go .2
E &
~ 20 60
40
10 o
om" 0

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30
Temps [hh:mm)]

Graphique 36 : Evolution de la puissance et de la température de surface de panneau PV avec motif du logo de
OIKEN. Sur le toit du batiment 23.
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5.3 Panneaux colorés

5.3.1 Caractérisation

Le 28 juin 2024, il faisait chaud et beau, entre 9h et midi, c’est alors que la caractérisation a
pu étre effectuée pour les quatre panneaux colorés.
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Graphique 37 : Courbe de lirradiance et de la température tout au long de la journée du 28 juin 2024. Ce jour-1a,
il y a eu énormément de nuage, en début de matinée (de 7h a 9h) et ensuite en début d’apres-midi (12h a 15h).

La caractérisation des modules unicolores s’est déroulée uniquement sur le toit, ou les
panneaux PV étaient déja installés.

Cela dans un premier soucis de temps car il n’y a eu qu’environ 10 jours d’ensoleillement
optimal. Ces caractérisations, sur le bord de la route, seront alors a effectuer dans une
prochaine phase de ce travail afin de recueillir d’avantage de données et de résultats de

caractérisation.

53



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

5.3.1.1 Résumé

Le Graphique 38 représente les courbes de courant en fonction de la tension pour chacune
des cinqg couleurs des panneaux PV. Le module LG390N1C-E6 a été ajouté afin de pouvoir
présenter une comparaison.
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Graphique 38 : Caractérisation du courant des panneaux PV colorés de la marque Bisol ; L’axe vertical pour le
courant et I'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin standard et les modules
colorés

Le Graphique 39 représente la puissance fournie par le panneau PV en fonction de la tension
pour chacun des cing panneaux PV. Cela dans le but prochain de pouvoir expliquer les
disparités entre les panneaux colorés et le panneau standard LG.
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Graphique 39 : Caractérisation de la puissance des panneaux PV colorés de la marque Bisol ; L’axe vertical pour
le courant et I'axe horizontal pour la tension. Comparaison entre un module monocristallin standard et les
modules colorés
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5.3.1.2 Alabaster White

Le Graphique 40 représente la caractérisation avec les courbe |-U et P-U pour le module PV
de couleur blanche. Les mesures effectuées sont accompagnées par une simulation du logiciel
PVsyst afin de pouvoir comparer la courbe optimal, dans les conditions mesurées lors de
I'expérimentation.

——&— Mesures : Courant == -- PV-syst : Courant Mesures : Puissance ==#=-PV-syst : Puissance

7.0 300.0

6.0 go-ee :0—_04—0-0—0:—_0-:_-0—10-0-‘:‘0-:-:’-* D el ol T 250.0

A —t
a NS

5.0 AN
= A\ 2000
< 2
:‘ 4.0 Q*’,*‘\ ‘;\% V]
g et N 1500 ¢
S 3.0 e A
o Py 0
< v 1000 &

2.0 P e

.
L
1.0 ’,.r‘ ; 50.0
el
-
0.0 «* 0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Tension [V]

Graphique 40 : Caractérisation de la puissance du panneau PV coloré Alabaster White ; L’axe vertical de gauche
pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 16 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 16 : Caractéristiques du panneau PV coloré Alabaster White, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 167 177 220
Tension au Mpp Uypp [V] | 31.46 31.3 35.5
Courant au Mpp Iypp [A] 5.30 5.65 6.2
Tension a circuit ouvert Uy [V] 37.6 37.7 40.9
Courant de court-circuit I [A] 5.81 6.0 6.55

Les valeurs de puissance pour la partie des mesures effectuées, sur le toit, se montent a un
maximum de 167 W. Pour ce qui est de la simulation, la puissance maximale est alors
naturellement plus élevée que les mesures avec une valeur de 177 W. La fiche technique
propre au module coloré en blanc présente alors une valeur maximale de la puissance de 220
W. Une perte de puissance est alors présente entre les mesures et la simulation est vaut
environ 5.5%. Une perte est aussi présente si les mesures sont comparées a la fiche technique
du fabricant, cette perte se monte alors a 24%. Lors de ces tests de caractérisation, la
température de surface de ce module PV s’est élevée jusqu’a un maximum de 35°C. La
photographie thermique prise par la caméra Flir est présente dans les annexes : Annexe 13.
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5.3.1.3 Forest Green

16.08.2024

La caractérisation du module étant coloré en vert se présente dans le Graphique 41. Ce
graphique représente les courbes I-U et P-U.
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Graphique 41 : Caractérisation de la puissance du panneau PV coloré Forest Green ; L’axe vertical de gauche
pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et 'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 17 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 17 : Caractéristiques du panneau PV coloré Forest Green, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesure Simulation Fabricant
Puissance maximale Pypp [W] 239 247.5 300
Tension au Mpp Uuypp [V] | 30.32 30.76 34.5
Courant au Mpp Iypp [A] 7.88 8.05 8.70
Tension a circuit ouvert U, [V] 37.9 38.0 41.1
Courant de court-circuit I [A] 8.40 8.53 9.30

Les mesures prises lors de I'expérience montrent une puissance maximale fournie par le
module PV de 239 /. La simulation, présente une puissance maximale de 247.5 W. La fiche
technique fait état d’'une puissance maximale de 300 W. Cela présente alors une perte de
puissance entre mesures et simulation de 3.4%. Cette différence est alors plus notable entre
les mesures et la fiche technique, la perte présente alors une valeur d’environ 20%. Cette
perte de puissance est alors explicable car I'irradiance, ce-jour-1a, n’a atteint qu’un maximum

de 800 % , tandis que la température ambiante avoisinait les 30°C, lors des mesures. La
caméra thermique utilisée lors de la mesure de puissance fait état d’'une température de 45°C.
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5.3.1.4 Terracotta Orange

Le Graphique 42 présente les mesures du module coloré en orange pour les courbes du
courant en fonction de la tension et de la puissance en fonction de la tension. Ces mesures
sont accompagnées d’uen simulation reprenant les caractéristiques météorologiques propes
a ce jour de simulation.
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Graphique 42 : Caractérisation de la puissance du panneau PV coloré Terracotta Orange ; L’axe vertical de
gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 18 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 18 : Caractéristiques du panneau PV coloré Terracotta Orange, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 184.6 203.7 280
Tension au Mpp Uypp [V] 30.4 30.04 37.1
Courant au Mpp Iypp [A] 6.07 6.78 7.55
Tension a circuit ouvert Uy [V] 36.9 36.9 43.2
Courant de court-circuit I [A] 6.55 718 8.30

Les mesures qui ont été récoltées lors de la caractérisation font état d’'une puissance maximale
du module coloré en orange de 184.6 W. Cette valeur de puissance est de 203.7 W pour la
simulation effectuée sur PVsyst. La fiche technique mentionne alors une puissance maximale
de 280 W. La perte de puissance entre mesures et simulation s’éléve a un valeur d’environ
9%. Quant a la perte entre mesures et la fiche technique, elle s’éléve a une valeur de 34%.

La température moyenne de surface de ce module est alors montée jusqu’a un maximum de
48°C. Cette valeur a pu étre mesurée grace a la caméra thermique Flir. La photographie de
cet échauffement se trouve en annexe de ce rapport : Annexe 12.
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5.3.1.5 Deep Red

Le Graphique 43 présente le résultat des mesures effectuées sur le module rouge foncé. Ces
mesures représentent les valeurs du courant en fonction de la tension et de la puissance en
fonction de la tension, pour les mesures et la simulation provenant de PVsyst.
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Graphique 43 : Caractérisation de la puissance du panneau PV coloré Deep Red ; L'axe vertical de gauche pour
le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et 'axe horizontal pour la tension.

Le Tableau 19 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 19 : Caractéristiques du panneau PV coloré Deep Red, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 221.3 249.7 320
Tension au Mpp Uuypp [V] | 29.98 30.3 35.2
Courant au Mpp Iypp [A] 7.38 8.24 9.10
Tension a circuit ouvert Uy [V] | 36.94 36.98 41.5
Courant de court-circuit I [A] 8.03 8.71 9.55

Les valeurs présentes dans le Tableau 19 sont les valeurs de |la puissance maximale pour le
set de mesures, la simulation et la fiche technique. Ces valeurs de puissance sont alors
respectivement de 221.3 W, de 249.7 W et enfin de 320 /. Cela représente alors des écarts
de puissance, entre mesures et simulation de -11.4% et de -30.8% pour I'écart de valeur
entre les mesures et la fiche technique du fabricant.

La photographie de cette mesure d’échauffement de la surface de ce panneau PV présente
une valeur maximale de 52°C. Cette image peut étre retrouvée en annexe de ce rapport :
Annexe 12.
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5.4 Installation PV du toit du batiment 23

5.4.1 Etat actuel des installations Pv présentes sur le toit

Le toit du batiment 23 accueille actuellement des infrastructures techniques telles que des
extracteurs d’air pour la ventilation des locaux et des salles du batiment 23 mais aussi des
installations solaires photovoltaiques qui sont reparties en plusieurs parties distinctes.

La plus grande partie des panneaux PV installés servent a de la réinjection sur le réseau,
ces panneaux ont été installés et sont la propriété du distributeur électrique valaisan OIKEN.

Photographie 11 : Vue de dessus de la situation actuelle de l'installation solaire PV sur le toit du batiment 23.
Avec la délimitation de la zone OIKEN en rouge

La zone accueillant les panneaux appartenant a OIKEN compte 358 panneaux solaires PV
qui sont installés en orientation est-ouest.

Cette zone réservée a OIKEN compte environ deux onduleurs de la marque SolarEdge,
respectivement de 66 kW pour I'onduleur 1 et de 82 kW pour I'onduleur 2. Cette installation a
une puissance PV installée de 134 k.

Le raccordement des panneaux PV pour la centrale de production d’OIKEN se fait selon la
Figure 13.

Y o= Répartition des strings

RN \\\\\,

\\% R

Figure 13 : Schéma de raccordement pour chaque onduleur, en bleu pour I'onduleur 1 et en violet pour I'onduleur
2, sur le toit du batiment 23. En gris, se trouve la centrale de production DC pour le micro-réseau DC.

La Figure 13 et les données ci-dessous sont tirées du travail de bachelor de Pierre-Vincent,
étudiant ETE en 2022. (« Pierre-Vincent Rapport_Bachelor_final_corrige.pdf », 2022)

Les schématiques des raccordements composant les deux onduleurs de la zone OIKEN AC
sont présentes dans les annexes du rapport du TB de Pierre-Vincent.
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A la suite de cela, une seconde partie de panneaux PV sert & alimenter le bus DC présent
dans le batiment 23 qui sert alors de micro-grid a courant continu.

Photographie 12 : Vue de dessus de la situation actuelle de l'installation solaire PV sur le toit du batiment 23.
Avec la délimitation de la zone HES-SO pour le micro-grid DC en vert

Cette installation-ci comporte 120 panneaux de la marque LG et du modéle suivant:
LG370Q1C-V5.

Ces modules sont raccordés sur 8 strings différents qui comportent eux-mémes 15 panneaux
solaires PV chacun. 4 convertisseurs AMPT de 11 kW connecte les entrées de deux strings.
Ces convertisseurs ont une puissance totale de 44 kW. Toutes ces informations sont a
retrouver sur la Figure 14.

La schématique de la Figure 14 est, elle aussi issue du rapport du TB de Pierre-Vincent.

Cette schématique, représentée par la Figure 14, fait état actuel du raccordement des strings.

String String 2 String3  String 4 String 5  String 6 String 7  String 8
LG370Q1C-V5 15 mod. 15 mod. 15 mod. 15 mod. 15 mod. 15 mod. 1S mod. 15 mod.
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Vmpp =37.0V . . . , . . . :
Impp =10.01 A | | 1 1 1 1 1 |
I | 1 1 | | 1 1
| | 1 1 | | [ 1
| | 1 1 | 1 1 |
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- Parafoudres DC:Type 142 . k\ = =
- Interrupteur DC ‘ m i T@ ’a"
I: J $ I: ‘J + I: ’J + L‘ £ 2
Sering Stnng String String String String String String
1 ‘ 2 1 2 1 2 1 2
Pmax =4 x 11kW == — — —
Ubus = 760V AMPT 1 AMPT 2 AMPT 3 AMPT 4
Imex s 4 x14.5A V1250-16 _ V1250-16 . V1250-16 . V1250-16 .
PSR IR S ———— R p— -—camimm. amcamcensal comcan cfmcamimm camcan cam s oo fooam com Jon o -
| Armoiire / coffret: J \ !
, - Precharge Box k # :
, - Diodes ‘ |
| - PoE injector + ’ 1
1 - Alimentation 24V 760vdec 760vdc !
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! 40A 40A :
I AMPT ; :
1 e g 760Vdc 760Vdc |
communication 1 i
' unit : : i
i AMPT : f
1 v Data + PoE i
| |
! DC BUS HEI i
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Figure 14 : Schématique de la centrale DC d’Energypolis. Les AMPT qui sont indiqués v1250
mais sont v825 en lieu et place dans l'installation présente sur le toit
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Enfin, une derniére partie de panneaux PV sert a de I'expérimentation. Cette zone présente
divers strings composés de différents panneaux solaires PV.

Photographie 13 : Vue de dessus de la situation actuelle de l'installation solaire PV sur le toit du batiment 23.
Avec la délimitation de la zone expérimentale en violet

Cette partie se compose des huit panneaux colorés de la marque Bisol, de quatre panneaux
PV bifaciaux de la marque Meyer Burger AG, pour la partie constituant la zone de gauche.

Pour la zone de droite, elle se compose de :

e 6 panneaux PV a couche mince de la marque Avancis(PowerMax SMART 130)

o 5 panneaux PV avec motifs (Aletsch, Cervin, Valais, HES-SO et OIKEN) de la marque
Kameleon-Solar

o 22 tuiles solaires de la marque Freesun (18 tuiles SUPERA4 et 4 tuiles SUPER2).

La plus grande portion de cette zone se compose alors de divers panneaux standards
provenant de différentes marques présentes sur le marché, comme :

¢ 9 panneaux de la marque Sunpower (SPR-X21-345)
¢ 30 panneaux provenant de chez Meyer Burger (15 White 380 W et 15 Black 380 W)
¢ 15 panneaux fabriqué par LG (LG390N1C-E6)

Toute cette zone expérimentale doit produire théoriquement, une puissance d’environ 26.32
kW.

Toutes ces données et les raccordements au différents convertisseurs se trouve dans le
schéma de la Figure 15et la Figure 16.
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Cette zone spécifique permettrait de produire environ 22.86 kW, comme le montre la Figure

String «Hauts [voir | [ String «Basx (voir
disposition annexe) || disposition annexe)
9xtuiles Freesun 9x tuiles Freesun
SUPER4 + SUPERA +
2xtuiles Freesun 2x tuiles Freesun
SUPER2 SUPER2

-
Nt ocout || ocout | pcour || pcour | pcour || ocout
- - - -
Y ST T ] G
ocour [ [ I
& =

pescsu o

Figure 15 : Schématique de I'état actuel des différentes strings de la partie droite de la zone expérimentale

Quant aux panneaux colorés et une partie des panneaux bifaciaux, ils sont raccordés comme
le montre la Figure 16 suivante.

Ces panneaux PV produisent une puissance d’environ 3.46 k.
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Figure 16 : Schématique de I'état actuel des différents strings de la partie gauche de la zone
expérimentale
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5.4.1.1 Mesure de puissance des différents strings

16.08.2024

Ces mesures effectuées sur chacun des strings de panneaux PV, qui sont présents sur le toit
du batiment 23, a pour but de comparer les différents possibles écarts de puissance entre la

schématique présentée dans la Figure 15 et les mesures effectuées.

La Figure 17 représente le schéma de la zone expérimentale. Ce schéma est la derniére
version d’une longue série de modification afin de pouvoir agencer tous les panneaux de
maniere optimale. Cette représentation fait partie du dossier Visio qui sera remis en fin de TB.
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Figure 17 : Représentation schématique de la zone expérimentale en entier, les panneaux colorés sont installés

sur la gauche de la zone présentée, les différents strings de modules PV se présentent alors sur
zone

la droite de la

Les données météorologiques du 5 aolt sont indispensables pour pouvoir expliquer les
diverses variations entre les mesures et les valeurs théoriques attendues. Lors des tests de

caractérisation, la température ambiante était de 27°C et l'irradiance de 1000 %
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Graphique 44 : Courbe de lirradiance et de la température sur toute la journée du 5 aolt 2024, cette journée était

tres ensoleillée sans nuages dans le ciel.
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5.4.1.1.1 String de modules SunPower SPR-X21-345

Les données météorologiques sont celles en date du 5 ao(t 2024, ils sont disponibles dans le
Graphique 44.

Ce string de panneaux PV se composent d’'un jeu de neuf modules raccordés en série afin de
pouvoir augmenter la tension a son maximum. Le courant, quant a lui, reste équivalent a la
valeur d’'un module seul.

Selon le schéma de raccordement des strings de la zone expérimentale, présenté en Figure
15, la puissance maximale atteinte en STC est de 3.1 kW, avec une tension a circuit ouvert
Uy qui vaut 614 V et un courant de court-circuit I de 6.39 A. Ces modules sont orientés Est.
De plus, ce string est raccordé sur le convertisseur T1 « Yverdon1 » permettant une puissance
en sa sortie de 10 k.

La mesure de caractérisation de ce string a démontré, avec I'appui du Graphique 45, que la
puissance maximale produite par ce string est de 2346 W. Cela représente alors une perte de
puissance de 24.3% comparé a ce qui était prévu par le schéma.
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Graphique 45 : Caractérisation du string de panneaux SPR-X21-345 ; L’axe vertical de gauche pour le courant,
I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 20 présente les valeurs recueillies entre les mesures et la théorie, a savoir la
puissance maximale, la tension a circuit ouvert et le courant de court-circuit.

Tableau 20 : Caractéristiques du strings de panneaux SPR-X21-345, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesures Théorie

Puissance maximale Pypp [W] 2346 3100
Tension a circuit ouvert U, [V] 560 614
Courant de court-circuit Ig; [A] 5.46 6.39
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5.4.1.1.2 String de modules Meyer Burger White 380W

Ce string de module PV posséde, a I'’heure actuelle, 15 panneaux PV du modéle suivant :
MB_W120AyB_380.

La puissance théorique installée est de 5.7 kW pour des valeurs de tension a circuit ouvert
Upc qui vaut 666 V et de courant de court-circuit Ig- de 10.8 A. Ces modules sont orientés Est.

La puissance mesurée s’éléve a 4100 kW, avec une tension a circuit ouvert U, qui vaut 602
V et de courant de court-circuit I de 8.83 A.

La perte de puissance entre mesures et théorie est alors de 28%.

Le convertisseur sur lequel est raccordé ce string est le T2 dit « Yverdon2 », voir la Figure 15,
et posséde une puissance de réinjection en sa sortie de 10 kW.
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Graphique 46 : Caractérisation du string de panneaux MB_120W120AyB_380 ; L’axe vertical de gauche pour le
courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 21 présente les valeurs mentionnées ci-dessus pour les mesures effectuées sur la
string et les valeurs théoriques présentes dans le schéma de raccordement.

Tableau 21 : Caractéristiques du strings de panneaux MB_W120AyB_380, mesures faites sur le toit du batiment

23.
Puissance maximale Pypp [W] 4100 5700
Tension a circuit ouvert U, [V] 602 666
Courant de court-circuit I¢; [A] 8.83 10.8
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5.4.1.1.3 String de modules Avancis PowerMax SMART 130.

Ce string se compose alors de 6 panneaux raccordés en série, la puissance théorique
annoncée par le schéma de raccordement présente alors une valeur de 780 W, pour une
tension a circuit ouvert U, qui vaut 363 V et un courant de court-circuit I de 3.13 A. Ces
valeurs sont issues du troisiéme string de la Figure 15. Ce qu’il important de regarder, ce sont
les caractéristiques du convertisseur T3 aussi nommé « Yverdon3 » car les spécificités de ce
convertisseur ne sont pas compatibles avec la configuration actuelle de ce string. Une solution
sera alors proposée dans I'analyse de ce string. Ce convertisseur a une puissance de sortie
de 10 kW.

Il est important de relever que ce string est orienté Sud et non Est ou Ouest comme les autres
strings.

Les mesures relevées sur ce string présente alors des valeurs de 585.6 W, avec une tension
a circuit ouvert Uy qui vaut 317 V et un courant de court-circuit I de 2.92 A.

Cet écart reléve alors un perte de puissance proche de 25%.
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Graphique 47 : Caractérisation du string de panneaux PowerMax SMART 130 ; L’axe vertical de gauche pour le
courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Les valeurs présentées ci-dessous, sont le fruit de la mesure effectuée sur le toit et de la
théorie donnée par les valeurs STC du module. (« EN PowerMax data sheet V4.6 »,2020)

Tableau 22 : Caractéristiques du strings de panneaux PowerMax SMART 130, mesures faites sur le toit du

bétiment 23.
Puissance maximale Pypp [W] 586 780
Tension a circuit ouvert U, [V] 317 363
Courant de court-circuit Ig; [A] 2.92 3.13
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5.4.1.1.4 String de modules LG LG390N1C-E6
Le string comprenant les modules LG est composé de 15 panneaux PV raccordés en série.

Ce raccordement permet alors d’atteindre une valeur théorique de la puissance maximale de
5.85 kW, avec comme tension a circuit ouvert U, qui vaut 636 VV et un courant de court-circuit
Isc de 11.5 A. Ce string est orienté Ouest. Comme le montre la Figure 15, ce string est raccordé
a l'entrée IN1 du convertisseur a deux entrées nommé T4, dit « AMPT ». Ce convertisseur
posséde une puissance de sortie de 11.8 kW

Les mesures effectuées sur ce string font état d’'une puissance maximale de 4.15 kW,
comprenant tension a circuit ouvert U, qui vaut 570 V et un courant de court-circuit Is. de
9.53 A.

L’écart noté est alors d’'une valeur de -29% entre les mesures et la théorie.
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Graphique 48 : Caractérisation du string de panneaux LG390N1C-E6 ; L'axe vertical de gauche pour le courant,

I'axe vertical de droite pour la puissance et 'axe horizontal pour la tension

Les valeurs recueillies dans le Tableau 23 sont utilisées pour calculer la perte de puissance.

Tableau 23 : Caractéristiques du strings de panneaux LG390N1C-E6, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesures Théorie

Puissance maximale Pypp [W] 4150 5850
Tension a circuit ouvert Uy [V] 570 636
Courant de court-circuit Ig; [A] 9.53 11.5
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5.4.1.1.5 String de module Meyer Burger Black 380W

Le dernier string de la zone expérimentale est composé de 15 modules de la marque Meyer
Burger et sont du modéle suivant : MB_B120AyB_380. Les 15 panneaux sont alors raccordés
en série.

De ce fait, la puissance théorique maximale est alors de 5.7 kW, la tension a circuit ouvert U,
qui vaut 669 V et un courant de court-circuit I de 10.6 A. Ce string est raccordé a I'entrée
IN2 du convertisseur a deux entrées T4, nommé aussi « AMPT ». Le schéma de raccordement
des strings est disponible a la Figure 15.

Pour ce qui est des valeurs mesurées, la puissance s’éléeve alors a 3876 W, avenc une tension
a circuit ouvert Uy qui vaut 604 V et un courant de court-circuit I de 8.49 A.

Tout cela fait alors qu'’il est possible de calculer la perte entre mesures et théorie, qui s’éléve
a une valeur de -32%.
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Graphique 49 : Caractérisation du string de panneaux MB-120AyB_380 ; L’axe vertical de gauche pour le
courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

Le Tableau 24 présente les résultats pour le deux sets de données, afin de pouvoir quantifier
I'écart de puissance entre les mesures et la théorie.

Tableau 24 : Caractéristiques du strings de panneaux SPR-X21-345, mesures faites sur le toit du batiment 23.

Mesures Théorie

Puissance maximale Pypp [W] 3876 5700
Tension a circuit ouvert Uy [V] 604 669
Courant de court-circuit Ig; [A] 8.49 10.6
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5.4.2 Tuiles solaires

Des tuiles PV sont aussi installées sur le toit du batiment, elles sont présentées sur un support
doté d’'une inclinaison simulant un pan de toit. Ces tuiles ont été caractérisées le 30 juillet,
comme le montre ces données météorologiques, ci-dessous, présentant le Graphique 50.
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Graphique 50 : Courbe de l'irradiance et de la température pour toute la journée du 30 juillet 2024, il y avait
passablement de nuages tout au long de ce jour-la, avec un accalmies entre 11h et midi.

Les tuiles solaires sont connectées en série sur un seul string comme le montre le schéma de
la Figure 19. Selon les spécificités des convertisseurs HES ou Impérix, il ne sera pas possible

de le faire. (Voir Annexe 24 et Annexe 25). L'irradiance mesurée vallait alors 1000 %

La caractérisation de ces modules Pv a permis de pouvoir en créer les courbes du courant en
focntion de la tension, en bleu clair pour les mesures et en bleu foncé pour la simulation, mais
aussi de pouvoir créer les courbes de la puissance en fonction de la tension relevée, la aussi
pour le set de mesures et la simulation.
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Graphique 51 : Caractérisation des tuiles solaires Solaris SUPER Heritage de chez FREESUNS ; L’axe vertical
de gauche pour le courant, I'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension
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Il est intéressant de constater que la courbe de courant provenant des mesures s’affessent
drastiquement et ne reste au contraire pas constant jusqu’au point de Mpp. Ce sujet sera alors
discuté dans I'analyse.

Les mesures font état d’'une puissance maximale de 195.5 W, contre 229.7 W pour la
simualtion reprenant les mémes données météorologiques. La fiche technique du fabricant,
mentionne alors, pour cette installation précise, une puissance maximale de 384 W.

Ces données permettent alors de procéder a un calcul d’erreur entre chaque type de valeurs
recueillies, ce qui donne : un écart de -15% entre les mesures et la simulation ; une perte de
49% entre les mesures et la fiche technique.

Une telle perte entre mesures et fiche technique ne peut étre tolérée, c’est pourquoi, il sera
intéressant d’explorer les multiples causes de cet écart.

Le Tableau 25 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant. (Freesuns,2020)

Tableau 25 : Caractéristiques des tuiles solaires Solairs SUPER Heritage de chez FREESUNS, mesures faites
sur le toit du béatiment 23.

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 195.5 229.7 384
Tension au Mpp Uypp [V] 36.6 36.5 38.9
Courant au Mpp Iypp [A] 5.34 6.30 9.87
Tension a circuit ouvert U, [V] 43.0 434 43.0
Courant de court-circuit I [A] 6.59 6.68 10.8
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Ces tuiles sont constituées de deux strings mis en série eux méme composés de 9 tuiles de
quatre cellules PV chacune et de 2 tuiles de deux cellules chacune. La Figure 18 représente
I'état qui était souhaité pour les tuiles solaires, tandis que la Figure 19 présente le schéma tel
qu’installé et cablé sur le toit du batiment 23.

String «Haut» (voir String «Bas» (voir
disposition annexe) || disposition annexe)
9x tuiles Freesun 9x tuiles Freesun
SUPER4 + SUPER4 +
2x tuiles Freesun 2x tuiles Freesun
SUPER2 SUPER2
Ppv_tot= 192Wc Ppv_tot= 192Wc
Uoc_tot=21.5V Uoc_tot=21.5V
Isc_tot= 10.8A Isc_tot= 10.8A

E = =

T

Figure 18 : Schéma souhaité pour le céblage des tuiles solaires

T

as WO S W W L
11 T T2 T R m3 T8
HES IN1 | |HES IN1 HES IN1
Umin = 18V Umin = 18V Umin = 18V

Umax= 429V Umax =429V Umax =429V

Pmax = 310W Pmax = 310W Pmax = 310W
Uout=700V Uout=700V Uout=700V
DCOUT DCOuUT DCOUT

+ - + - + -

T

datant du 1" mai 2024
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Ces tuiles solaires sont installées sur le toit du batiment 23, a cété des panneaux a couche
mince, comme l'indique la Figure 2.

—r—

Figure 19 : Schéma actuel pour le cablage des tuiles solaires datant

—r—

du 6 aolt 2024

String «Haut» (voir String «Bas» (voir
disposition annexe) || disposition annexe)
9x tuiles Freesun 9x tuiles Freesun
SUPER4 + SUPER4 +
2x tuiles Freesun 2x tuiles Freesun
SUPER2 SUPER2
Ppv_tot= 192Wc Ppv_tot= 192Wc
Uoc_tot=21.5V Uoc_tot=21.5V
Isc_tot=10.8A Isc_tot= 10.8A
. A and
T11 - L [T12 . +| [T13 . &
HES IN1 | |HES IN1 HES IN1
Umin = 18V Umin = 18V Umin =18V
Umax =42 9V Umax =42 9V Umax =42 9V
Pmax =310W Pmax = 310W Pmax =310W
Uout=700V Uout=700V Uout=700V
DCOUT DCOUT DCOUT
+ - + - + -

—r—

Le fil jaune présent sur le Figure 19 est utilisé pour manifester que le raccordement a changé.
A I'heure actuelle, toutes les tuiles sont raccordées en série, venant sur le convertisseur T12.
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5.4.3 Module Meyer Burger Glass 375W
Les données météorologiques sont, les méme que pour les mesures effectuées sur les tuiles,
a savoir, le 30 juillet 2024, qui sont représentées dans le Graphique 50.

Ce module Meyer Burger est un module dit bifacial, il permet alors de capter de la lumiére sur
ces deux faces (avant et arriere). C’est pour cela que le verre, qui emprisonne les cellules
monocristalline en sandwich entre les deux couches avant et arriére, est transparent. Ce
module est le modele MB_TG120ByB 375, il se compose de 120 demi-cellules
monocristalline permettant alors une absorption du rayonnement solaire, par ces deux faces.
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Graphique 52 : Caractérisation du panneau standard MB_TG120ByB_375 ; L’axe vertical de gauche pour le
courant, 'axe vertical de droite pour la puissance et I'axe horizontal pour la tension

La puissance mesurée est d’'une valeur de 221.9 W, contre 250.4 W pour la simulation
provenant de PVsyst. La fiche technique présente alors un résultat, sous norme STC, de 375
W. Lécart de puissance entre la mesure et la simulation est alors de -11.4%. Un écart plus
prononceé (-40.8%) se présente alors entre la mesure et la fiche technique du fabricant.

Le Tableau 26 présente les valeurs numériques obtenues au Mpp pour la mesure, la simulation
ainsi que les données provenant de la fiche technique fournie par le fabricant.

Tableau 26 : Caractéristiques du panneau PV avec motifs du glacier d’Aletsch, mesures faites sur le toit du
bétiment 23.

Mesure Simulation Fabricant

Puissance maximale Pypp [W] 2219 250.4 375
Tension au Mpp Uypp [V] 31.6 33.6 38.0
Courant au Mpp Iypp [A] 7.02 7.45 9.90
Tension a circuit ouvert Uy [V] 40.3 40.3 44.6
Courant de court-circuit I [A] 7.46 7.89 10.3
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6 Analyse et discussion

6.1 Panneaux standards
Plusieurs types de panneaux standards ont été analysés et ils proviennent de différents
fabricant et leur type de cellule est différent.

Néanmoins, il était nécessaire de procéder a ces caractérisations afin de pouvoir utiliser des
données pour effectuer une comparaison entre les types de modules colorés ou avec motifs
et un type de panneau standard.

6.1.1 Module Meyer burger White 380W
La mesure effectuée sur ce module a permis de révéler que la puissance maximale produite
est sensiblement identique a ce qu’annoncait la fiche technique.

Cependant, il existe une légére déviation de valeur provenant du courant de court-circuit et de
la tension a circuit ouvert.

En effet, la valeur du courant de court-circuit est trés majoritairement induite par l'irradiance
que recgoit le module, tandis que la température de la surface du panneau et donc la
température ambiante et I'échauffement naturel du module viennent influer sur la valeur de la
tension a circuit ouvert du module.

Selon la fiche technique de ce module ; Annexe 3 et Annexe 4, il existe des coefficients de
température permettant de justifier la diminution du courant de court-circuit (a), de tension a
circuit ouvert (B), de la puissance au Mpp (y) et la valeur nominale de la température de
fonctionnement du module. Ces coefficients se retrouvent dans la datasheet et ont les valeurs
suivantes :

Tableau 27 : Valeurs de coefficients de température pour le module MB_120WAyB_380

Coefficients de température [<] | +0.033 | -0.234  -0.259 | 4442 [°C]

La perte de courant de court-circuit est de I'ordre de 3.7%, cette perte ne représente que 2.7%
pour la tension a circuit ouvert.

Le panneau PV, lors de cette mesure, était a une température de fonctionnement de I'ordre de
56°C +1°C . Ce qui représente alors une élévation significative de la température du module
attendue de 12°C +3°C, soit entre 9°C et 15°C.

Lirradiance, ce jour-la n’était qu’au maximum de 950

alors plus élevée que pour la valeur NMOT. Le calcul présente alors le courant de court-circuit
devrait atteindre 10.6 A si l'irradiance mesurée est la bonne.

w . ,
5> mais la température du module est

Etant donné que le soleil donne une irradiance toujours fluctuante, il est possible que la mesure
effectuée ne soit pas exactement la valeur mesurée au temps de la mesure de la température.
Quant a la perte de tension a circuit-ouvert si -0.234% sont déduit pour chaque Kelvin ajouté,
il faudrait alors atteindre une élévation de température proche de 11.5°C, ce qui correspond
aux mesures de température effectuées sur le module.
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Au vue des disparités possibles, les valeurs mesurées concordent avec I'élévation de la
température mesurée et des conditions météo présentes au moment de la caractérisation

Maintenant que les puissances maximales sont connues, il est possible de quantifier la
transformation du rayonnement solaire en énergie électrique, la surface de ce module étant
de 1.84m?2, le rendement de ce module s’éléve alors a 20%.

Ce rendement se rapport fortement de celui attendu, qui est de 20.7%, cela dans des normes
STC.

6.1.2 Module LG390N1C-E6

Il est indispensable de réitérer le méme processus pour ce module car la journée durant
laquelle la caractérisation a été faite, n’est pas tout a fait identique a ce qui était présent pour
le module MB White 380 W.

La mesure de puissance maximale mentionne une perte de puissance de I'ordre de 24% entre
la mesure et la fiche technique.

Quant a la tension a circuit ouvert et le courant de court-circuit, ils sont aussi nettement plus
faibles que les données de la fiche techniques. Environ -5.7% pour la tension a circuit ouvert
et -16.3% pour le courant de court-circuit.

Selon la fiche technique de ce module ;Annexe 1 et Annexe 2, il existe des coefficients de
température permettant de justifier la diminution du courant de court-circuit (a), de tension a
circuit ouvert (B), de la puissance au Mpp (y) et la valeur nominale de la température de
fonctionnement du module. Ces coefficients se retrouvent dans la datasheet et ont les valeurs
suivantes :

Tableau 28 : Valeurs de coefficients de température pour le module LG309N1C-E6

Coefficients de température [ﬂ +0.04 -0.26 -0.33 | 4243 [°C]

Les premiers calculs laissent penser que le panneau a surchauffé légérement et qu’il a alors
perdu en tension a circuit ouvert. Il est aussi évident que le manque d’irradiance est alors
présent, compte tenu de I'importante perte de courant de court-circuit. La perte présente sur
la tension a circuit ouvert est alors proportionnel a I'élévation de la température du module.

La température mesurée du module était alors de 55°C +1°C, Ce qui représente alors une
élévation significative de la température du module attendue de 13°C +3°C, soit entre 10°C et
16°C. A noter que chaque degré d’écart influe énormément sur les valeurs du module. Il serait
alors judicieux de procéder a des tests plus précis, lors de la caractérisation effectuée a I'HEI
mais il faudrait aussi que les fabricants veuillent étre plus précis dans les calculs d’erreurs car
une variation de +3°C est beaucoup trop important, sachant qu'un degré d”écart peut déja
fausser tout un set de données.

La température de surface est alors, selon les calculs de 21.9°C, ce qui correspond alors a
une température du module de 64°C +3°C. Cela ne correspond pas a ce qui était attendu.
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. . . . Y iy w . .
Ensuite, I'irradiance mesurée n’était que de 950 — Il est alors possible de calculer combien

vaut la perte du courant compte tenu des 16.3% d’écart entre la mesure et la fiche technique.
Le courant de court-circuit est alors, selon les calculs, d’'une valeur de 11.69 4 et non 9.62 A.

Si cette valeur de courant voulait étre respectée, il faudrait alors diminuer l'irradiance jusqu’a
. w
environ 800 —..
m

Il est alors indéniable que ces erreurs présentes sur la valeur de la température influent trés
négativement sur la justesse des mesures effectuées.

Le module en question était un module qui est resté entreposé sur le toit du batiment 23, sans
réel protection, comme un bache ou une caisse en bois permettant de protéger les modules
des effets extérieurs, il est alors tout a fait possible que le module se soit détérioré avec le
temps car rien n’indiquait depuis combien de temps ces modules étaient sur le toit.

Il serait alors judicieux, de refaire la caractérisation mais avec modules étant été entreposés
dans de bonnes conditions.

Il faudra aussi penser a bien étiqueter les modules qui sont présents et dits « En réserve »,
qui se trouvent sur le toit. Peut-étre que le module utilisé était défectueux mais que personne
ne peut le savoir. Des zones de surchauffe sont présentes sur la surface du module, comme
le montre la Photographie 14.

Photographie 14 : Photographie thermique du module LG309N1C-
EG6, lors de sa caractérisation. Il est notable que des cellules sont
malheureusement défectueuse car certaines zones du module sont
plus chaudes.

Les puissances maximales étant connues, il est possible de quantifier la transformation du
rayonnement solaire en énergie électrique, la surface de ce module étant de 1.83m?, le
rendement de ce module s’éléve alors a 17%.

Ce rendement se rapport fortement de celui attendu, qui est de 21.2%, cela dans des normes
STC.

Cette perte est probablement due aux zones surchauffées comme évoqué ci-dessus.
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6.1.3 Module SPR-X21-345
Ce module PV a été caractérisé le méme jour que le module LG, les données météorologiques
sont alors sensiblement les méme que précédemment.

Les mesures effectuées sur ce module font état d’une perte significative de la puissance de
20%, comparé aux données du fabricant.

Une telle perte peut étre liée a une surchauffe du module ou a des mauvaises conditions de
caractérisation.

En effet, entre le courant de court-circuit mesuré et sa valeur théorique, une différence de -
14.4% est présente. Cela signifie alors que les conditions de rayonnement n’était pas optimal.

Il faut alors maintenant se pencher du c6té de la température de surface afin de comprendre
gu’elles sont les causes d’une telle disparité de puissance. La température de surface du
module s’éléve alors a une moyenne de 54°C +£1°C. La mesure de puissance maximale
mentionne une perte de puissance de I'ordre de 20% entre la mesure et la fiche technique.

Quant a la tension a circuit ouvert et le courant de court-circuit, ils sont aussi nettement plus
faibles que les données de la fiche techniques. Environ -4.7% pour la tension a circuit ouvert
et -14.4% pour le courant de court-circuit.

Selon la fiche technique de ce module ; Annexe 14 et Annexe 15, il existe des coefficients de
température permettant de justifier la diminution du courant de court-circuit (a), de tension a
circuit ouvert (B), de la puissance au Mpp (y) et la valeur nominale de la température de
fonctionnement du module. Ces coefficients se retrouvent dans la datasheet et ont les valeurs
suivantes :

Tableau 29 : Valeurs de coefficients de température pour le module SPR-X21-345

Coefficients de température +3.5[%4] | -167.[%] | -0.3[%] 40+2 [°C]

Les conditions nominales de température ne sont malheureusement pas mentionnées dans la
fiche technique provenant du fabricant SunPower. Néanmoins, une valeur arbitraire de 40°C
a été choisi, selon les autres fiches techniques, cette valeur de température est hautement
plausible. La différence de température se montre alors a 14°C +2°C.

Cela signifie alors que la tension a circuit-ouvert devrait se situer selon les calculs, aux
alentours de 65.8 V, ce qui fait alors une différence de valeur avec la fiche technique de 3.5%

. . Ly w
Quant au courant, I'irradiance était de de 950 5 Le calcul donne alors une valeur de courant

de court-circuit de 6.5 A. Ce qui fait que le courant est trop élevé comparé a la data sheet
donnée par le fabricant.
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Au vu de I'état de la structure du panneau lors de cette caractérisation, présenté dans la
Photographie 15, il est tout a fait compréhensible que le panneau n’ait pas fonctionné dans
des conditions idéales. En effet, de nombreuses zones de surchauffe sont visibles a la surface
de ce dernier.

Cela peut alors expliquer la disparité de résultat obtenu compte tenu de ce qui était prévu.

Photographie 15 : Photographie thermique du module SPR-
X21-345, lors de sa caractérisation. Il y a manifestement
gqch qui ne convient pas aux modules qui sont entreposés
sur le toit, des cellules surchauffent laissant méme
apparaitre une zone de hotspot sur le bas du panneau PV.

Maintenant que les puissances maximales sont connues, il est possible de quantifier la
transformation du rayonnement solaire en énergie électrique, la surface de ce module étant
de 1.49m?, le rendement de ce module s’éléve alors a 19.3%.

Ce rendement se rapport fortement de celui attendu, qui est de 21.5%, cela dans des normes
STC.

Il est possible que la perte de rendement soit aussi d0 aux zones de surchauffe de ce module.

6.2 Panneaux PV avec motifs
Les modules PV vont étre analysés afin de pouvoir expliquer les différences de résultats entre
les mesures et les fiches techniques.

Néanmoins, il était nécessaire de procéder a ces caractérisations afin de pouvoir utiliser des
données pour effectuer une comparaison entre les types de modules colorés ou avec motifs
et un type de panneau standard.

6.2.1 Caractérisation des modules

6.2.1.1 Au pied du batiment 23, coté sud

Les modules avec motifs ont été présentés dans le Graphique 8 et le Graphique 9 avec les
courbes caractéristiques du module LG. Ce module standard posséde la méme fabrication de
cellules ce qui permet de pouvoir proposer cette comparaison.
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Etant donné que tous ces modules ont été caractérisés, lors de méme conditions de
température et d’irradiance, il est alors possible de les analyser entre eux.

Le Tableau 30 récapitule toutes les données mesurées pour chacun des panneaux.

Tableau 30 : Caractéristiques des panneaux PV avec motifs et du module LG, mesures faites au pied du béatiment
23, coté sud.

LG390 LG
N1C-E6 normé

Puissance maximale Pypp [W] 166 177 200 199 195 295 265

Aletsch Cervin Valais HES-SO OIKEN

Tension au Mpp Uypr [V] 33.8 33.0 32.1 33.6 32.0 33.0 33

Courant au Mpp Iypp [A] 4.91 5.37 6.25 5.90 6.08 8.96 8.04

Tension a circuit ouvert Uy [V] 39.7 39.1 39.7 40.1 39.5 40.0 40.0

Courant de court-circuit Isc [A] 5.56 5.72 6.47 6.30 6.32 9.62 8.63

Ce quiil intéressant de visualiser est que dans les modules avec motifs, les modules
comportant le motif d’Aletsch et le motif du Cervin, présentant des motifs montagneux,
démontre des caractéristiques fortement similaires, comme la puissance maximale fournie,
mais aussi le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert. Ces deux derniéres valeurs
présentent des valeurs similaires, cela signifie alors que I'échauffement de ces deux modules
est sensiblement identique. Pour ce qui est du courant de court-circuit, seul une disparité
d’environ 3% est observé, cela signifie que ces deux modules absorbent le rayonnement
solaire de maniére identique.

Le méme constat est alors fait entre le module du drapeau valaisan et le module HES-SO. En
effet, ces deux modules représentent les deux des motifs composés de blanc et de couleurs
vives. C’est pour ces raisons que les caractéristiques de ces deux modules sont identiques a
moins de 6% preés.

Le module OIKEN ressemble alors d’avantage au module LG méme si ce dernier module avec
motifs arbore un logo en son centre.

Dans I'ensemble des résultats, les mesures effectuées sur chacun des modules avec motifs
se rapproche fortement de ce qu’avait annoncé le fabricant. La différence la plus grande est
de l'ordre de 5.5% pour la puissance Mpp.

Le module LG a été normé afin de prendre en compte la méme surface active que les autres
modules avec motifs. En effet, le module LG fait une surface de 1.84m?, tandis que les
modules avec motifs se contentent d’'une surface active de seulement 1.65m?.

La comparaison entre la puissance des modules avec motifs et le LG normé présente alors
une perte maximale de 37%.

Cette justesse dans les mesures s’explique par ['utilisation du chariot lors des phases
d’expérimentation. En effet, en utilisant ce chariot pivotant, il est possible de faire en sorte
d’aligner minutieusement le module avec le soleil afin d’optimiser la réception du rayonnement.

De plus, I'angle d’inclinaison du chariot peut avoir un impact direct sur les résultats des
mesures. L’angle choisi, lors des manipulations était de 45°.

Il sera alors intéressant de pouvoir faire varier I'angle d’inclinaison du module posé sur le
chariot afin de pouvoir constater quels seront les évolutions des résultats des caractérisations.
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Pour ce qui est des rendements de chaque module contrasté, il est maintenant possible de les
calculer. Lirradiance, ce jour-la était de 850%. Le rendement du module Aletsch est alors de

10.6%, contre 12% annoncé par le fabricant. Le module Cervin a réussi a avoir un rendement
de 11.3%, tandis que la fiche technique faisait état de 12.6%. Le panneau du drapeau du valais
présente un rendement de 12.8%, contre 14.2% selon la fiche technique. Le module HES-SO
donne un rendement de 12.7%, contre 14% annoncé par le fabricant. Enfin le module OIKEN
montre un rendement de 12.5%, contre un rendement attendu de 13.6%.

Il est alors précieux de constater que les rendements, lors de l'utilisation du chariot, sont
sensiblement proches des valeurs annonceés par le fabricant.

6.2.1.2 Sur le toit du batiment 23
Les panneaux avec motifs, sont a ce-jour, installés de maniére définitive sur le toit, sur des
supports présentant un angle compris entre 10° et 15°.

De plus, les modules installés sur le toit, sont maintenant tous orientés direction Est. Cela a
permis alors de pouvoir les caractériser, durant la méme journée et de maniére quasi-
simultané, cela dans un but de rendre les données les plus comparables. L’irradiance a été

£ A w
mesurée a 800 —.
m

Le Tableau 31 fait état de toutes les valeurs mesurées sur chacun des modules utilisés dans
cette partie des expérimentations.

Tableau 31 : Caractéristiques des panneaux PV avec motifs et du module LG, mesures faites sur le toit du
bétiment 23.

LG390 LG
N1C-E6 normé

Puissance maximale Pypp [W] 133 133 152 148 140 277 248

Aletsch Cervin Valais HES-SO OIKEN

Tension au Mpp Uypp [V] 30.2 311 29.2 27.7 26.9 31.3 31.3

Courant au Mpp Iypp [A] 4.41 4.28 5.22 5.32 5.22 8.83 7.92

Tension a circuit ouvert Uy [V] 35.8 35.8 35.9 36.2 35.6 38.0 38.0

Courant de court-circuit Isc [A] 5.04 4.91 5.59 5.45 5.71 9.53 8.54

Ce qu'il faut retenir, c’est que le méme constat, au niveau des motifs et des couleurs, est alors
faisable. En effet, le module Aletsch et Cervin présente la méme puissance Mpp et la méme
tension a circuit ouvert. Pour ce qui est du courant de court-circuit, il est notable qu'il existe
une différence de 2.7%.

Un constat identique peut étre présenté entre le motif valaisan et celui de la HES-SO avec une
puissance maximale variant de 2.6%

Méme si la comparaison est menée entre chacun des modules avec motifs et le module LG
normé, une perte de puissance de plus de 45% est notable dans ce cas de figure.

Il serait alors intéressant de comprendre que ces motifs contrastés sont trés décoratifs mais
font énormément diminuer la puissance disponible sur ces modules.

Il est maintenant possible de calculer le rendement de conversion de chaque module coloré.
Tous les modules font la méme taille, soit 1.65m?.
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Pour le module Aletsch, le rendement, pour donner suite aux mesures est de 10%, contre une
valeur de 12% annoncé. Le module Cervin donne un rendement de 10%, lui aussi, contre un
rendement attendu de normalement 12.6%. Le rendement, pour le module Valais s’éléve alors
a 11.5%, contre 14.2%. Le module HES-SO présente un rendement de 11.2%, le fabricant
annonce alors un rendement de 14%. Pour finir, le module OIKEN montre un rendement de
10.6%, contre une valeur de 13.6%, selon le fabricant.

Linfluence de I'angle ne se fait pas nécessairement ressentir dans le calcul du rendement de
chaque module, en revanche, sur 'ensemble, ces modules sont trés largement moins efficaces
que des modules standard, tel que le Meyer Burger White, Black ou le module LG390N1C-EB6.

6.2.2 Surchauffe des modules

La surchauffe a été menée sur deux expérience proposant alors des caractéristiques propres
a chaque expérience. Une expérience a été menée en utilisant le chariot, sur le bord de la
route, durant les heures les plus chaudes de 3 jours consécutifs. La seconde expérience a été
menée sur le toit du batiment 23, alors que les modules avec motifs étaient bien installés sur
leurs supports respectifs.

L’heure de la mesure choisie est a 13h, elle représente, I'heure pour laquelle il y a le plus de
valeurs maximales de température.

6.2.2.1 Motif du glacier d’Aletsch

Le test de surchauffe est présenté pour les deux parties de manipulation. Il est maintenant
possible de constater que le module ave le chariot permet d’observer plus concrétement les
hotspots présents sur ce module PV. La surchauffe est aussi plus homogéne sur ce module,
que lorsque ce panneau était installé sur le toit. Les points sensibles sont la boit de jonction
présente sur la gauche du module et une zone de cellules présentant une température
nettement plus élevée plus tout le reste de ce module. Le montant du support est aussi visible,
sur la gauche de la zone chaude et sur toute la hauteur de ce module. La température
moyenne de I'image de gauche du module est alors de 48°C, avec une surchauffe localisée a
56°C.

Le motif contrasté du glacier d’Aletsch est aussi visible sur le photo de gauche mais est
nettement plus contrasté sur I'image de droite. Le module testé sur 'image de droite présente
alors un contraste déja expliqué qui est bien plus présent que lors de la surchauffe en bord de
route. La température moyenne est alors de 48°C et une température maximale présente sur
la boite de jonction d’'une valeur de 54°C. Cependant, malgré un contraste de température plus
présent, la zone présentant la surchauffe des cellules a tout bonnement disparu.

L’hypothése de cette disparition peut résider dans la modification de I'angle d’inclinaison du
module PV. En effet, le module, sur 'image de gauche, est incliné a 45°, tandis que le module
a droite est incliné a 10°-15°.

Il est aussi possible que le contraste, plus présent sur 'image issu du toit, soit aussi di au fait
que peu d’air peut circuler sous le panneau, cela peut alors réduire la ventilation naturelle et
donc garder plus de chaleur sous le panneau.

Pour ce qui est de la puissance au moment de la mesure, elle est de 131 W pour une irradiance
d’environ 1100 % pour la partie de la simulation effectuée sur le bord de la route. Cette mesure
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de puissance, comparée a la puissance annoncée par le fabricant, qui est de 176 W/,
représente alors une perte de 25.6%.

Pour ce qui est de la puissance fournie par le panneau, lors de la partie de la surchauffe, sur
le toit, est de 140 W. La perte de puissance est alors de 20.5%, entre cette mesure et les
données du fabricant.

Malheureusement, aucun coefficient de température n’est donné dans les documents fournis
par le fabricant. Il n’est donc pas possible de procéder a une comparaison entre l'influence de
I'élévation de la température théorique et mesurée.

La Photographie 16 représente les résultats des deux parties de I'expérience de surchauffe.
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Photographie 16 : Comparaison des résultats des deux tests de surchauffe pour le module avec le motif du glacier
d’Aletsch.

6.2.2.2 Motif du mont Cervin

Sur 'image de gauche, représentant le module PV installé sur le chariot de test, il est possible
de constater que la boite de jonction est toujours plus chaude que le reste du module. Une
zone présentant elle aussi un échauffement est présente, sur ce méme module de gauche,
sur le bord inférieure gauche du module. Ces deux zones émettent une surchauffe de
température de 54°C, pour la boite de jonction et de 49°C pour la zone des cellules. La
température moyenne du module est mentionnée a 48°C. Le bras du support du chariot est
alors aussi représenté sur 'image par 'empreinte thermique verticale présente sur la gauche
du module photographié.

L'image de droite, représentant le module PV, installé sur son support, atteint une température
nettement plus élevée qui présente alors une température moyenne de 50°C. Quant a la boite
de jonction, la température a la surface du module est de 55°C. La température est certes,
plus élevé sur 'image de droite mais elle est aussi plus homogéne que sur 'image de gauche.

Il est alors facile d’'observer que les zones centrales et glissant vers la gauche du panneau PV,
qui est plus claire, représente la neige sur le Cervin et les montagnes avoisinantes.

Ce contraste présente alors un réel probléme compte tenu de la distribution de la tension et
du courant dans tout le module. Si une partie est ombragée, couverte ou salie, la tension totale
du module sera équivalente a la plus petite tension présente sur le module. Ces points de
surchauffe peuvent alors expliquer, d’'une certaine fagon, le comportement qu’a le panneau
face des échauffements.
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La puissance maximale mesurée a ce moment-la était de 141 W, pour la phase effectuée, sur
le bord de la route. La puissance au Mpp mesurée lors de la phase sur le toit est de 143 W/.
La perte de puissance est alors identique entre les deux phases du test de surchauffe est vaut
23%, comparé aux 184 W présenté dans la fiche technique.

Afin de pouvoir limiter ces échauffements, particulierement présents et systématique sur les
boites de jonction, il serait alors judicieux d’utiliser un isolant thermique qui viendrait se placer
entre le module et l'arriéere de la boite de jonction. De ce fait, cet isolant bloquerait le
rayonnement émis par les diodes et ferait réduire I'échauffement localisé.

La Photographie 17 représente les résultats des deux parties du test de surchauffe.

60.0 , °C

Photographie 17 : Comparaison des résultats des deux tests de surchauffe pour le module avec le motif du mont
Cervin.

6.2.2.3 Motif du drapeau valaisan

Le module installé sur le chariot, comme le montre 'image de gauche permet de visualiser la
température d’'une valeur moyenne sur 'ensemble du module de 47°C, la partie droite présente
alors une température moyenne de 50°C. La partie gauche du module, arborant la partie
blanche du drapeau valaisan montre une température moyenne de 45°C. Le point, sur la partie
gauche, représente I'échauffement de la boite de jonction avec une température localisée de
47°C.

L'image de droite, quant a elle, fait état d’'une température moyenne de 48°C, avec une
température de sa partie droite, représentant le rouge du drapeau valaisan, avec une
température moyenne de 49°C. Tandis que sa partie gauche présente une température plus
basse et de 46°C. La boite de jonction présente alors une température de surface de 48°C.

Ce qu’il faut retenir de I'analyse de ce motif est que les deux couleurs composant le motif :
rouge et blanc, ne réagisse pas de la méme maniére au rayonnement solaire. La couleur rouge
réagis plus fortement que le blanc.

Sur ce module, il est aussi possible de constater que la boite de jonction ne produit pas de
réel point chaud pouvant mettre en péril le bon fonctionnement du panneau PV.

Néanmoins, il serait intéressant de pouvoir creuser encore plus sur ce genre de module
composé de deux couleurs car il doit exister des particularités quant a la zone partagée par
les deux couleurs. Sur ce module, chaque couleur n’influe que sur une seul moitié du panneau.
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La puissance maximale étant fournie par le panneau s’éléve a 165 W, pour la partie sur le
bord de la route, contre 158 W pour la mesure sur le toit.

Cette diminution de puissance peut alors atteindre une valeur de 23.8%, comparé aux 207 W
annoncé par le fabricant

La Photographie 18 représente les deux partie de I'expérience de surchauffe du module valais.

.

Photographie 18 : Comparaison des résultats des deux tests de surchauffe pour le module avec le motif du
drapeau valaisan

6.2.2.4 Motif du logo de la HES-SO

L'image de gauche représente la partie du test de surchauffe qui s’est déroulé, sur le bord de
la route, devant I'entrée sud du batiment 23. Ce module HES-SO a été testé en méme temps
que le module Valais. Le chariot était assez grand pour accueillir deux modules. Il est
intéressant de constater que, sur 'ensemble de module, la température n’excéde pas 52°C,
ce point le plus chaud de trouve sur la derniére insigne du logo, qui est de couleur verte. Les
insignes de la HES-SO sont, de gauche a droite, dans 'ordre suivant : orange, bleu, rouge
foncé, jaune et vert. Il est intéressant de constater que la couleur verte a chauffé le plus a
environ 51°C, puis le bleu avec 50°C, le rouge suit ensuite avec 49°C, vient alors le jaune avec
48°C et enfin I'insigne orange avec 47°C.

Afin de pouvoir confirmer avec exactitude que ces couleurs influent difféeremment sur
I'absorption du rayonnement, il serait alors intéressant de réitérer le test, dans des conditions
similaires afin de pouvoir confirmer ce que présentent les premier résultats.

Toujours sur le module de gauche, la température moyenne est alors de 48°C, ce module a
alors chauffé mais comparé aux autres motifs, I'échauffement est relativement contenu est
localisé. Il est aussi intéressant de visualiser I'effet des parties noires sur toute I'écriture du
nom « Hes-so // Valais- Wallis ». Cela confirme encore une fois que les échauffements, sur ce
module, sont restés trés localisés.

Pour ce qui est de I'image de droite, présentant le module HES-SO, comme installé sur le toit,
son échauffement est alors encore moins marqué. Comme en témoigne la température
moyenne du module qui est de 44°C. L'échauffement est toujours présent sur les insignes du
logo, avec toujours le méme ordre, méme si cette fois-ci le jaune a moins chauffé que la partie
orangée. Il est possible que la couleur blanche, majoritaire sur ce module, est permis de
contenir les échauffements et de ne pas les laisser se disperser comme ont pu le faire les
autres motifs. L'image de droite est trés penchée, cela est di a un probléeme de focal sur la
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caméra thermique, cette focale étant trop grande, il faut une certaine distance entre la caméra
et I'objet a photographier, malheureusement, une barriére de protection fait tout le tour du toit
et se trouve environ 1m devant le module HES-SO.

La Photographie 19 montre les deux parties de I'expérience de surchauffe pour le motif du
logo de la HES-SO

Photographie 19 : Comparaison des résultats des deux tests de surchauffe pour le module avec le motif du logo de
la HES-SO

6.2.2.5 Motif du logo de OIKEN
Ce dernier module PV est celui qui contient la plus grande majorité de sa surface coloré en
Noir.

Lors de la premiére partie de la surchauffe, 'image de gauche a révélé une température
moyenne 51°C. La température maximale se trouve alors sur la boite de jonction avec une
température de surface mesurée a 56°C. Tandis que la partie la plus froide du module f(t
I'écriture du logo qui est écrit en blanc avec une température comprise entre 48°C et 49°C.
Une zone, en bas a gauche, semble avoir Iégérement surchauffé comme l'indique I'image. Sa
température est de 52°C.

Pour ce qui est du module, une fois installé sur le toit, la température moyenne était de 50°C.
La boite de jonction indique une température de 55°C. Le logo semble aussi sensiblement
moins chauffé que le reste du module, avec une température comprise entre 47.5°C et 49°C.

Photographie 20 : Comparaison des résultats des deux tests de surchauffe pour le module avec le motif du logo de
OIKEN
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Ce qui est intéressant est que le centre des lettres, restées a I'abri de tout échauffement, est
alors plus froid que le pourtour des lettres restées en contact avec la surface noire du module.

La zone verte, située a droite de la premiére lettre du logo, a alors chauffé comme le reste de
la zone noire du module. Cela pourrait alors dire que la couleur verte est une trés bonne
solution pour capter un maximum de rayonnement lumineux.

Ce qu'il ressort alors de ces tests de surchauffe est que la couleur verte présente de trés
bonnes caractéristiques pour capter un maximum d’énergie solaire, tout comme le ferait aussi
une couleur rouge.

6.3 Panneaux PV colorés
Les panneaux avec motifs, sont a ce-jour, installés de maniére définitive sur le toit, sur des
supports présentant un angle compris entre 10° et 15°.

De plus, les modules installés sur le toit, sont maintenant tous orientés direction Est et Ouest.
Il existe des modules de chaque couleur comprenant un module orienté est et le second
orienté ouest. Cela a permis alors de pouvoir les caractériser, durant la méme journée et de
maniére quasi-simultané, cela dans un but de rendre les données les plus comparables.

Lirradiance a été mesurée a 800 —

Le Tableau 32 fait état de toutes les valeurs mesurées sur chacun des modules utilisés dans
cette partie des expérimentations.

Tableau 32 : Caractéristiques des panneaux PV colorés et du module LG, mesures faites sur le toit du batiment

23.
Alabaster Forest Terracotta Deep LG390 LG
White Green Orange Red N1C-E6 normé
Puissance maximale Pypp [W] 167 239 185 221 277 248

Tension au Mpp Uupp [V] 31.5 30.3 30.4 30.0 31.3 31.3
Courant au Mpp Iupp [A] 5.30 7.88 6.07 7.38 8.83 7.92
Tension a circuit ouvert Uy [V] 37.6 37.9 36.9 36.9 38.0 38.0

Courant de court-circuit Ig; [A] 5.81 8.4 6.55 8.03 9.53 8.54

Ce quiil faut retenir, c’est que les quatre modules colorés ont tous des caractéristiques
différentes. Il est néanmoins possible de constater que le module vert est celui qui a produit la
plus grande puissance, suivi du module rouge foncé, puis du module orange et enfin le module
blanc ferme la marche.

Cela peut s’expliquer par le fait que le panneau PV, étant donné son filtre lié a la couleur
apposé a sa surface, ne va pas absorber les méme longueurs d’'onde et donc pas la méme
quantité d’énergie solaire. Ce qui se ressent sur la puissance fournie.

Il est maintenant possible de calculer le rendement de conversion de chaque module coloré.
Tous les modules font la méme taille, soit 1.8m?.

Pour le module blanc, le rendement, pour donner suite aux mesures est de 11.6%, contre une
valeur de 12.2% annoncé. Le module vert donne un rendement de 16.6%, lui aussi, contre un
rendement attendu de normalement 16.7%.
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Le rendement, pour le module orange s’éléve alors a 12.9%, contre 15.6%. Le module rouge
foncé présente un rendement de 15.4%, le fabricant annonce alors un rendement de 17.8%.

Sur I'ensemble des modules colorés, il est intéressant de relever que les modules n’ont pas
tous le méme rendement. Il est constaté que le module coloré avec le meilleur rendement est
le module Green Forest avec un rendement de 16.6%, suivi du module Deep Red avec une
valeur de rendement de 15.4%, suivi ensuite du module Terracotta Orange avec 12.9% de
rendement et enfin le module Alabaster White avec 11.6% de rendement.

Il est alors intéressant que si une couleur doit étre choisi, hors le noir, il est plus judicieux de
se tourner vers des couleurs proches du vert et ensuite du rouge pour avoir les meilleurs
rendements de conversion possible.

Cependant, I'ordre des rendements comme annoncé selon les mesures effectuées sur le toit
ne correspond pas exactement a la documentation lue et mentionnée dans I'état de I'art.
(Manasrah et al., 2019). Il est possible que la disparité de résultat provienne du type de filtre
utilisé, dans I'étude, cette derniére fait état de filire a nanoparticules, tandis que les modules
colorés présentés dans ce travail sont alors issus d’'une impression céramique. Cela peut alors
étre la source de différences qui se présentent entre ces deux sets de résultats.

Il serait alors primordial de se fournir un module PV coloré en bleu afin de pouvoir constater si
les résultats de I'étude mentionnée peuvent d’appliquer a ces expériences.

Il est aussi possible que les couleurs des panneaux, n’étant pas des couleurs vives comme
dans I'étude, peuvent alors aussi entrainer une déviation dans le rendu des résultats.

6.4 Installation PV sur le toit du batiment 23

6.4.1 Zone OIKEN AC

Actuellement, cette zone représentant une puissance d’environ 134 kW est alors fonctionnel,
méme si aucune analyse de résultat n’a pu étre faite, tout cela par manque de temps et de
moyen pour accéder aux données recueillies par les onduleurs Solaredge.

Cette zone sert alors principalement a de la réinjection d’électricité sur le réseau.

Toutes les informations comportant un caractére technique comme les schémas de
raccordement ou le schéma de cablage ont été recueillies et assemblées afin de construire un
dossier technique permettant d’aider les prochaines personnes qui travailleront sur cette partie
de l'installation.

6.4.2 Zone microgrid DC

La zone dédiée aux installations PV pour le micro-réseau DC de la HES est aussi toujours
fonctionnel et est toujours utilisé pour alimenter les différents laboratoires, y compris le Satellite
qui permet de proposer une solution Power-to-gas pour expérimenter le stockage saisonnier.

Tout le travail avait été fait par Pierre-Vincent, en 2022, par le biais de son Travail de Bachelor.

Néanmoins, il a été possible de recueillir les derniéres informations manquantes permettant
de pouvoir construire un dossier relatant toutes les informations de cette zone.
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6.4.3 Zone expérimentale

Cette zone a été le théatre d’'une multitude de mesures, afin de pouvoir comparer les
différentes attentes voulues par les différentes personnes en charge du bon fonctionnement
de cette zone et la réalité d’une telle installation expérimentale.

En effet, cette zone est composée de plus d’'une centaine de modules PV, donc 78 panneaux
PV et 22 tuiles solaires.

La puissance totale installée est de 22.86 kW, contre un total mesuré de

6.4.3.1 String SPR-X21-345
Le premier string mesuré, fit celui-ci avec une puissance attendu de 3.1 kW, contre une
puissance mesurée 2.35 kWW. |l est question alors d’'une perte de puissance de 24%.

Néanmoins, étant donné leur inclinaison et leur orientation, le but de cette installation n’est
pas d’atteindre le maximum de sa puissance mais de pouvoir produire tout le long de I'année,
et par tous les temps.

La mesure effectuée a bien entendu était faite cet été, il serait alors intéressant de pouvoir
comparer, tout au long de I'année, les différences de production que présente ce string. De
plus I'angle choisi pour les supports fait en sorte que jamais un module n’est ombré par celui
devant lui ou derriére lui, cela dans le but de pouvoir maximiser la quantité de modules au
dépit de leur puissance maximale produite.

6.4.3.2 String MB_W120AyB_380

Ce deuxiéme string promettait une puissance maximale de 5.7 kW, dans des conditions
standards de température et d’irradiance. La puissance mesurée était alors de 4.1 kW. Ce qui
représente, tout de méme, une perte de puissance de I'ordre de 28%.

Etant donné l'installation déja présente et raccordée, il existe peut-étre un module moins
performant qui nuirait alors a I'optimisation de cette puissance. Cependant, cela n’a pas été
fait, par manque de temps, mais il serait alors intéressant de pouvoir contréler chaque module
de ce string afin de pouvoir une revue compléte de I'installation.

6.4.3.3 String Avancis PowerMax SMART 130

Ces panneaux a couche mince permettent de produire une puissance maximale mesurée de
586 W/, contre un maximum annoncé a 780 /. La perte de puissance, sur ces modules, s’éléve
alors a 25%.

Les panneaux photovoltaiques a couche mince, installés sur le toit du batiment de la HES-SO,
offrent des caractéristiques distinctes par rapport aux cellules HIT ou monocristallines, telles
qu'une meilleure performance par faible luminosité et une flexibilité dans [intégration
architecturale. Leur présence permet a la HES-SO d'expérimenter et de comparer I'efficacité
de différents types de technologies photovoltaiques, offrant ainsi une opportunité unique
d'étudier I'ensemble des solutions disponibles sur le marché.

88



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

6.4.3.4 String LG390N1C-E6
Ce troisiéme string est orienté ouest afin de pouvoir combler les espaces avec les autres
modules.

Ce string annongait une puissance maximale de 5.85 kW, la mesure effectuée fait, quant a
elle, état d’'une puissance maximale de 4.15 kW. Cela correspond alors a une perte de
puissance de l'ordre de 19%.

Il serait intéressant et primordial d’analyser tous les modules afin de pouvoir écarter toute
diminution de puissance due a un module éventuellement défectueux ou sale. Le but
d’analyser chaque module de chaque string a pour but de continuer de faire I'état de
l'installation que ce travail a déja bien effectué. Toutes ces analyses seraient alors la suite
logique de toutes ces premiéres caractérisations.

6.4.3.5 String MB_B120AyB_380

Ce dernier string présente des modules du fabricant Meyer Burger, précisément 15 modules
raccordés tous en série, afin de pouvoir annoncer une puissance maximale théorique de 5.7
kW. La mesure effectuée sur ce string fait alors état d’'une puissance maximale de 3.88 k.
Cela représente alors une perte de puissance d’environ 32%.

6.4.3.6 Tuiles solaires

La caractérisation de ces tuiles a démontrer que la courbe caractéristique du courant en
fonction de la tension ne maintenait pas un courant constant lors ses mesures avant
d’atteindre le Mpp, cela peut étre la cause d’une multitude comme de la saleté qui
empécherait les tuiles de bien absorber le rayonnement solaire mais ces tuiles ont toujours
été propre et inspectées avant chaque mesure caractéristique. La seconde possibilité est
que les cellules utilisées dans la confection de ces tuiles solaires, soient des cellules de
deuxiéme main ayant déja servi.

Il est vrai qu’aux vues des caractéristiques mentionnées dans la fiche technique, voir Annexe

19 et Annexe 20,ces cellules soient peu performantes, avec une puissance surfacique de
seulement 154 — de tuiles solaires contre une puissance surfacique du module LG qui est

de :212 2,
m

Ces tuiles sont alors parfaites pour intégrer des ENR dans la toiture des batiments tout en
proposant un rendu tout a fait équivalent a ce qui pourrait étre attendu avec l'installation de
tuiles simples. L'Annexe 21 présente différents cas de figures concrets ainsi que les résultats
finaux de ces installations de tuiles dans les toitures.
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6.4.3.7 Module Meyer burger Glass 375W
La mesure effectuée sur ce module a permis de révéler que la puissance maximale produite
est sensiblement différente a ce qu’annongait la fiche technique.

Cependant, il existe une importante déviation de valeur provenant du courant de court-circuit
et de la tension a circuit ouvert.

En effet, la valeur du courant de court-circuit est trés majoritairement induite par l'irradiance
que recgoit le module, tandis que la température de la surface du panneau et donc la
température ambiante et I'échauffement naturel du module viennent influer sur la valeur de la
tension a circuit ouvert du module.

Selon la fiche technique de ce module ; Annexe 22 et Annexe 23, il existe des coefficients de
température permettant de justifier la diminution du courant de court-circuit (a), de tension a
circuit ouvert (8), de la puissance au Mpp (y) et la valeur nominale de la température de
fonctionnement du module. Ces coefficients se retrouvent dans la datasheet et ont les valeurs
suivantes :

Tableau 33 : Valeurs de coefficients de température pour le module MB_120WAyB 380

Coefficients de température [2| | +0.033 -0.234 | -0.259 | 4342 [°C]

La perte de courant de court-circuit est de I'ordre de 27.6%, cette perte représente 9.6% pour
la tension a circuit ouvert.

Le panneau PV, lors de cette mesure, était a une température de fonctionnement de I'ordre de
55°C +1°C. Ce qui représente alors une élévation significative de la température du module
attendue de 12°C +3°C, soit entre 9°C et 15°C.

. . . e . w . .
Lirradiance, ce jour-la, était au maximum de 950 s lors de la mesure, mais la température
du module est alors plus élevée que pour la valeur NMOT. Le calcul présente alors le courant

de court-circuit devrait atteindre 9.0 A selon l'irradiance mesurée et la température du module.

Etant donné que le soleil donne une irradiance toujours fluctuante, il est possible que la mesure
effectuée ne soit pas exactement la valeur mesurée au temps de la mesure de la température.
Quant a la perte de tension a circuit-ouvert si -0.234% sont déduit pour chaque Kelvin ajouté,
il faudrait alors atteindre une élévation maximale de température proche de 8.6°C, ce qui ne
correspond pas aux mesures de température effectuées sur le module.

Au vue des disparités possibles, les valeurs mesurées concordent moyennement avec
I'élévation de la température mesurée et des conditions météo présentes au moment de la
caractérisation

Maintenant que les puissances maximales sont connues, il est possible de quantifier la
transformation du rayonnement solaire en énergie électrique, la surface de ce module étant
de 1.84m?, le rendement de ce module s’éléve alors a 12.7%.

Ce rendement se rapport fortement de celui attendu, qui est de 20.9%, cela dans des normes
STC. Ce module présente alors certaines disparités entre les mesures et la fiche technique. Il
serait alors intéressant de pouvoir mesurer son échauffement grace a une caméra thermique,
pour pouvoir constater si les mesures effectuées sont quantitatives ou faussées.

90



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

7 Recommandations et perspectives

Afin de pouvoir rendre encore plus pertinentes, les premiéres analyses effectuées jusqu’a ce
jour, il serait impératif de continuer, dans un futur et prochain travail de bachelor, a effectuer
des analyses sur les modules PV colorés et avec motifs.

Il serait alors intéressant de pouvoir se procurer de nouveaux panneaux qui arboreraient
d’autres motifs et d’autres couleurs. |l serait précieux de pouvoir commander d’autres modules
comportant d’autres motifs montagneux, certains autres avec différents logos de société avec
des inscriptions variées afin de pouvoir quantifier les différences de puissance de ces futurs
modules.

Dans un second temps, les tests effectués sur les modules avec motifs devraient étre plus
poussés afin de peut-étre caractérisé, sur une journée-type entiére, la puissance fournie par
le module en fonction de son motifs et de la température de surface de ce dernier.

Pour ce qui est de la zone expérimentale, il a été démontré que les convertisseurs présents
pour les modules avec motifs (T5 a T9) sont surdimensionnés comparé a la puissance en
sortie des panneaux solaires PV. Il serait alors judicieux, de remplacer ces convertisseurs
Impérix par des convertisseurs HES, voir les Annexe 24 et Annexe 25 pour les spécifications
des convertisseurs. Quant aux tuiles solaires, ces derniéres sont trop nombreuses surle méme
string, si 'on compare avec les spécifications du convertisseur HES, voir 'Annexe 24.

En effet, le convertisseur fait état d’'une puissance maximale de 310 W/, tandis que toutes les
tuiles, comme installées, a I'heure actuelle, totalisent une puissance de 384 W.

Il faudrait alors songer a aussi remplacer le convertisseur existant par un convertisseur Impérix
ou aussi séparer les tuiles en deux strings et laisser les convertisseurs HES qui sont déja en
place.

Un probléme quasi-identique survient pour le string de panneaux PV a couche mince. En effet,
le convertisseur installé pour ces modules est surdimensionné et ne convient pas aux
spécifications des couches minces, tels qu’installés actuellement. Il serait alors judicieux de
pouvoir ajouter 1 ou 2 panneaux a couche mince, cela dans le but de pouvoir atteindre les
réglages nécessaires au bon fonctionnement du convertisseur dans sa plage optimale.

Le projet a été, dans sa globalité, mené avec la plus grande discipline possible, cela dans le
but de permettre de produire des résultats pouvant étre reproduisibles.

Ce projet doit continuer de vivre par le biais de nouvelle mesure sur les installations existantes.
Il serait aussi judicieux de procéder, d’ici quelques années, a une réévaluation du potentiel du
toit en mentionnant le travail qui a été fait a ce jour et pouvoir comparer les mesures futures
avec les mesures faites maintenant.

Comme expliqué plus haut, il serait important de procéder a un nouveau panel de mesures et
de caractérisations pour pouvoir quantifier et mesurer tous les modules présents dans la zone
expérimentales. Les mesures effectuées sur le chariot ont démontré que I'angle d’inclinaison
et I'orientation du module avaient tous deux un impact sur la puissance du panneau, il serait
alors pertinent de pouvoir moduler I'angle d’inclinaison de ce chariot afin de pouvoir analyser
si des modifications de puissance se font ressentir.
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-
LG NeON°H

390W | 385W | 380W
375W | 370W

120 Zellen

LG setzt bei seinem neuen Modul NeON® H die

CELLO Technologie ein. Bei der CELLO Technologie
werden Busbars durch diinne Drahte ersetzt und damit
Leistungsabgabe und Zuverlassigkeit verbessert.

LG NeON® H demonstriert die Bemiihungen von LG, den
Kundennutzen auch tiber den Wirkungsgrad hinaus zu
steigern. Es werden erweiterte Garantie, Haltbarkeit und
Leistung unter realen Bedingungen sowie ansprechendes,

fur Dacher geeignetes Design geboten

Ty
[ CURATI T B e
CELLO Technologie
Hauptmerkmale
Erweiterte Leistungsgarantie 25 Jahre Produktgarantie
E LG NeON® H hat eine erweiterte Leistungs Neben der erweiterten Leistungsgarantie hat
garantie. Nach 25 Jahren garantiert LG LG auch eine Produktgarantie fiir LG NeON
mindestens 90,6 % der urspriinglichen Module von starken 25 Jahren
LG NeON® H Leistung
,,,,, Bessere Leistung an sonnigen Tagen PP AuRerordentliche Haltbarkeit
foass) ’
Cakm Dank des verbesserten Temperaturkoeffizienten \ Aufgrund der verstarkten Rahmenkonstruktion

ist die Leistung von LG NeON® H an sonnigen kann H einem Druck \

Tagen besser 6.( ’a und einem Sog von bis zu 5.400Pa

standhalten

Uber LG Electronics

Annexe 1 : Page recto de la datasheet du panneau LG390N1C-E6
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LG390N1C-E6 | LG385N1C-E6 | LG380ON1C-E6 |

16.08.2024

LG375N1C-E6 | LG370N1C-E6

Mechanische Eigenschaften

Elektrische Eigenschaften (STC?)

Zellen 120 (6 x 20) Modell LG3NIC | LG3BSNIC | LG3BONIC | LG3TSNIC l LG370N1C
Zelhersteller G Maimale Leistung (Pmax) | (W) 39 385 380 375 370
Zellentyp monokristalin/Typ N MPP-Spannung (Vmpp) v 358 355 351 348 44
Anzahl der Leiterbahnen 9 MPP-Strom (impp) [A] 10,92 1088 10,85 10,80 10,76
Abmessungen (Lx B x H) 1.768 x 1.042 x 40 mm Leeraufspannung ) 424 420 417 a3 409
N . 6.000Pa (Druck) (e )
5.400Pa (S09) (":‘. + %) Al 1149 1144 | 1,39 | 135 | 11,3
Gewicht 18,5k Modubwirkungsgrad %] 212 209 20,6 20,4 20,1
Steckverbinder, Typ MC4 / Staubh Betriebstemperatur ra 40 bis +85
Ar P68 mit 3 Bypass-Dioden Maximale System 9 ™ 1.000
Anschiusskabel, Linge 2% 1.200mm Nennstrom flr die ) 20
Vorder: Iung m)cht'a'\s:\z!'o".les:;efwmws(:.ds WO rTSH
mit AR Beschichtung 1 %) Obis +3
eloxiertes Aluminum
Brstrahung 1.000W/nv', Madultermperatur 25°C, AM 1.5
) A IEC61215-2:2016 (ge
Elektrische Eigenschaften (NMOT”)
Zertifizierungen und Garantien Modell waswic | Laaswc [ wessomc [ wamswic [ Lesmwic
“(g{(’(wir’. :/J"':‘ ‘/Z):Jh’ 6. Leistung (Pmax) | (W) | 294 291 287 283 279
L: 730 J & &\ - a T 177 24
Zertifizierungen T OHSAS 18001 MPP-Spannung (Vmpp) ™ 336 334 330 327 24
S0 9001, 1SO 14001 MPP- (impp) A]| 875 872 869 8,65 862
Aol = EC62716:2013 Leerlaufspannung (Voc) ™ 399 39,5 39,2 388
skprifung = = = 7
Salznebelpriifung 1EC 61701 : 2011 Severity 6 - (1s) [A] 9.21 17 91
Brandverhalten der Module Klasse C, Fire Class 1 (Itaben) ¥ dos Solarmod uls) iung 800 W/, Umng ebung stem peratus
Produktgarantie 25 Jave
"““"‘9‘9""’;:""' Pax 25 lahve bneare Garantie' "
9% A gen (mm)
1) im ersten tv:min 985% 2) Ab demn 2westen Jahv: max 0,33 % Degradation jdhvich
3) Min, 90,6 % im 25, Jatw
1042 Qx&'mmm&a(ﬁ
Temperaturkoeffizienten 1,002 (Abstand zwchen den Montagebohngen)
2 a - (Uit mm)
NMOT 2% 3%C s
Pmpp 033%/°C 16-8x3 = -
Voc 0,26 %/%C Entwis serungsbatrung
Isc 0,04%/°C
Verpackungskonfiguration Maontagebohrung
Anzahl der Module pro 2 =
Polette [EA) 25 3
Anzahl der Module pro 0 _ﬁ 5
40" HQ C [€A) 600 3 3 _%
VerpackungsmaBe (LxB xH) | [mm] 1810%1.120x 1.213 =] § g 3
@ o
Verpackung Br cht | [kg] 498 Anvchiuss dose g P g
BB
1.200 g g
Kennlinien Kabeldnge 2 |8
< 120r 1,000W =
y
N ol
g 100 800W
g
a 8ot T T u
600W
60 | Der zvaschen den Mittelpunkten der Montage- und Erdungsbohrungen
400W
404
200W
20F
00 L L L s s s \; )
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Spannung (V)

LG

Life’s Good

LG Electronics Deutschland GmbH
EU Solar Bur
Alfred-Herr
65760 Eschborn, Deutschland
E-Mait solar-marketing@/igede
wawwig-solaccom/de

s Group

ausen -Allee 3-5

Alle Angaben dieses Datenblatts entsprechen DIN EN 50380
Anderungen und Irtimer vorbehalten

Stand: 07/2021
Dokument DS-N1C-E6-DE

FSC

e
Platzhalter
Ry

F8C® CO11814

202102

Copyight © 2021 LG Electronics. Alle Rechte vorbehalten

Annexe 2 : Page verso de la datasheet du panneau LG390N1C-E6
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XX MEYER BURGER

Meyer Burger White

Type de produit : MB_W120AyB_XXX

380 - 400 Wp

Pour plus de rendement a surface équivalente :
Module photovoltaique haute performance
avec cellules 3 hétérojonction et SmartWire

Connection Technology (SWCT®). For_mat
pratique :

Made in Germany. Designed in Switzerland.

Production et développement conformes aux normes
de quslité les plus strictes.

Rentabilité maximale

Meilleur rendement énergétique a surface équivalente
méme par temps nuageux ou frés chaud.

Durée de vie exceptionnelle

CREIE-N

Stabilité accrue des cellules et résistance aux micros fissures
grace au systéme d'interconnexion breveté SmartWire.

Développement durable

Création de valeur ajoutée régionale, abandon du plomb,
certification PFAS et production avec 100 % d'énergie
renouvelable.

Fiabilité garantie

IO

Rendements assurés par une garantie de 25 ans sur
le produit et les performances.

Esthétique soignée

Design suisse, discret qui s'adapte & tous les types
de foitures et les architectures exigeantes.

&

Extrémement pratique

O

Meanipulation facilitée en toiture, flexibilité maximale
pour les calepinages et performance maximale du systéme
grace & son format compact.

Puissance / m?

GI2 | 283m? | 308kg

e
MIO | 195m? | 213 kg Garantie de Coefficient de
rt— performance température
Mé | 1,84 m? | 197 kg
O Meyer Burger

Comparaisan des formats O Movyenne du marché Garantie de produit Dégradation

Annexe 3 : Page recto de la data sheet du panneau PV Meyer Burger White 380W
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Installation Installation
résidentielle commerciale
sur taiture. sur toiture,
Données mécaniques
Dimensions [mm] 1767 x1041%35 - 1041 -
Poids [kg] 197 28 2
Face avant Verre solaire frempé thermiquement, 3.2 mm, avec revéiement antireflet 8x3.58x)
Trousde f
Face ariere Backsheet blanc imperméable drainege . i
| g
Cadre Aluminium anodisé noir @45 (84 =
Type de cellule solaire 120 demi-cellules, mono n-Si, HT avec SWCT® ‘":,:2;‘: ¥ i
Boites de jonction 3 diodes, IP68 selon [EC 62790 ;’["’ ;
4x) / &
Cable Cable PV de 4 mm?,1,2 m de long selon EN 50618 Trousde b
h 1: MC4; 2: MC4-Evo2; 3: UKT Energy PV-CO02; 4: TE Connectivity PV4-S1 Hontme I
Fiche selon IEC 62852, P68 aprés le branchement g |E -
t 2
—— 1200 —— 3
Emballa e I Longueur des. I =
9 S s o+ & ol
g |
A
g &g & 6 B o e
1780 1050 1300 650 30 max. 28 26
mm mm mm kg modules 2 palettes palettes palettes
Livraison par confeneur ou par camion. Pour le fret par camion, 0,76 métre de chargement par palette 2 palettes gerbables
Données électriques’
Type de produit : MB_W120AyB_XXX"
Catégorie de puissance Rendement Buissance”” Courant de court-circuit  Tension & vide Courant Tension
n P I, v, lige Yoo
[l W] A ™ Al ™
STC? NMCOT®  STC NMOT  STC NMOT  STC NMOT  STC NMOT  STC
380 207 287 380 87 10.8 421 44,4 81 10,2 352 373
385 20,9 290 385 8,7 108 421 44,4 82 10,2 355 376
390 212 294 390 87 108 422 445 82 103 359 379
395 215 298 395 87 109 423 44,5 8.2 10.3 362 383
400 21,7 302 400 87 10,9 42,3 44,6 83 104 365 386
* XXX = Catégorie de puissance, y = Type de fiche | ** Tolérance de puissance -0 W /+5 W pour STC
Coefficients de température Courbes I-V pour différentes irradiations
Coefficient de température |, a [%/K] +0033 o 1200 W/m 1000 W/m [STC) -+ <= BO0W/m? LOW/m? -ee 200 Wjm?
Coeflicient de température Vi, B [%/K] -0,234
Coefficient de température P, ., v [%/K] -0.259
Nominal Module Operating Tempersture NMOT [=c] 4442
Les coefficients de température indiqués sont des valeurs linéaires " ” "
Propriétés pour la conception du systéme Meyer Burger Garantie
Tension maximale du systéme v] 1000 100% |
- g - 98%
Courant inverse maximale admissible [OCPR] 4] 20 2 ’\ e
5 9s% s re
Charge d'essai max. +/- [facteur de sécurité de 1,5 inclus) [Pa] 6000/4000 & lank et
Charge de conception maximale +/- [Pa] 4000/2 666 g 90% 0,25%
g Dégradation annuelle
Classe de protection I 3 Bs%
=] 25 ans
Classement au feu selon la norme (EN 13501-1 / EN 13501-5) E/Baoaeltl = a0 Garantie de produit et
5 5 i..  deperforman:
Température de fonctionnement [°c] 403 +85 0 5 i 15 20 25 Anriges  depsiformsnce

Certifications
IEC 61215:2016, IEC 61730:2016, PID (IEC 62804), Résistance au brouillard salin (IEC &1701)
Cerifications enregistrées: résistance & I'ammeniaque (IEC 62716)

poussiere et sable IEC 60068)

P PFAS

Lead-free  PFAS-free

Made in Germany.
Designed in Switzerland.

= & O

@ Meyer Buger @ Moyenne du marché

Procédure de test selon la norme IEC

1< IEC

Tests effectués par Meyer Burger Mol

teiesine selon IFC 609045 ‘oléiance de mesire - +3%
25T do . températurs d

Standard du marché

dule 25 *C, spectre de AMISG.
NMOT fanmann d= 800 Wym?,
spectme de AMT 5G, tempérarure smibiante 20°C

Avis : toutes les données et spécifications sont préliminaires et peuvent étre

modifides sans préavis, Rend sur meyerburg

Wersian O

WEEE Reg. Nr, DE18170271

Annexe 4 : Page verso de la data sheet du panneau PV Meyer Burger White 380W
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Annexe 5 : Data sheet du panneau PV avec motif du glacier d’Aletsch
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KameleonSolar
Made in The Netherlands
| '
|

l\N\“\I“l\\I\\\l\\\ LT

uetlD KS11190001 ' |
40201-HESSO-T5-02 '

Annexe 6 : Data sheet du panneau PV avec motif du mont Cervin
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KameleonSolar

Made in The Nether

‘KS11190001 .
N 240201 HESSO~T2 01

Annexe 7 : Data sheet du panneau PV avec motif du drapeau valaisan

Vil
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Annexe 8 : Data sheet du panneau PV avec motif du logo de la HES-SO
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Annexe 9 : Data sheet du panneau PV avec motif du logo de OIKEN
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BISOL Spectrum

Mod ules PV monocristallin

Congu et fabriqué en UE

Sans PID

Couleur parfaitement
compatible avec celle de
votre toit

Garanties :

100%

B Garantie Linéaire BISOL
97%

Standards de l'industrie pour la Garantie linéaire
@ Standards de l'industrie pour [a Garantie par paliers
90 %

80%

Garantie Linéaire
85 % de puissance de sortie aprés 25 ans

{‘j f] Garantie sur les produits

5ans

TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs

s avec verre coloré

EI Doublement isolé
l’ar. Pré tri des modules pour un
5y € | investissement plus rentable

G Disponible en
2 plusieurs couleurs

16.08.2024

GGisory

Solar company!

Surimposition ou
intégration au bati

» Dégradation extrémement
EBVE faible

= Excellente performance
sous faibles irradiations

En respect avec:

m*i;”? Gertisolis

w— European
B_ Recycling CE

MA Platform
ISTITUTO
AT JEC 1EC IEC= Qoioroanc
& m
"A CERTIFIED

Certificats disponibles sur demande. Des colts additionnels peuvent
sappliquer.

Annexe 10 : Page recto de la data sheet des panneaux PV colorés

Xl
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Courrant [A]

Efficacité [unités arbitraires]

1000 Wim® e
=50°C
800 Wi —%c

600 Wim'

400 Wim®

200 Wim’

Voltage[V]
R
08
08
R
0
= BISOL
02 ~Cancurrent A
~Conaurrent B
o 00 200 800 400 500 B0 FOO OO GO0 1000
Irrad iation [W/m?]
Baite de jonction
E
! E
1 o =)
3 =
N &
E
]
"
m
J 1050 mm
11 mm
E
£
“
27 mm
b4 p_4
v, v
r) [
LR B K |

Solar company!

www.bisol.fr

TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs

Puissance nominale Pupp[WI]
Courant de court-circuit Iec [A]
Tension en circuit ouvert UVl

Courant au point de puissance maximale  fyp [Al
Tension au peint de puissance maximale  Uypp [V
Tolérance de puissance en sortie

Courant inverse maximum

Classe de protection

16.08.2024

[rsbrncemooe w0 | 3o |

Deap Red Forest Green Terracatta Orange Mabaster White

300 220
320 300 280 220
9,55 9,30 8,30 6,55
41,5 41,1 43,2 409
9,10 8,70 7,55 6,20
352 345 371 355

+3 0%

20A

dassell

Rendement sous irradiation & 200 W/m? représente 99,3 % ou plus des résultats délivrés sous conditions STC. | Les tolérances

pour V. &/ sont de 3%.

—mmm

Puissance nominale Pupp[WI]
Courant de court-circuit lee [A
Tension en circuit ouvert UVl

Courant au point de puissance maximale  fypp[Al

Tension au point de puissance maximale  Uygpp [V]
Tolérance de mesure de puissance : +3 %.
Coefficient de température du courant
Coefficient de températureduvoltage
Coefficient de température dénergie
NOCT

Températures d'utilisation

Longueur x largeur x épaisseur
Poids

Cellules solaires
Boite de jonction / Connecteurs / IP

Longueur des cables

Cadre
Couleur du fond arriére
Verre

Charge d'essai certifiée (neige / vent)

Résistance a limpact

239 164
773 7.52 6,72 530
394 39,0 41,0 38,8
736 7,04 6,11 5,02
325 31,8 342 328

+0,06 %/C

-0,27 %/C

-0,35%/C

44+ 2°C

-40°Ca+85°C

1770% 1 050X 35 mm
20,5kg

120 demi-cellules monocristallines en série/
166 mmx 166 mm

Trois diodes by-pass / Compatible MC4 / IP68

Par défaut : 1 200 mm
Sur demande (pour installation en portait) : 300 mm

Cadre standard (aluminium anodisé avec trous drainants
et coins ancrés solidement)

Noir (fond arriére)

Verre 3,2 mm avec traitement anti-reflet / trempé /
grande transparence / faible teneur en fer

5400 Pa /2400 Pa
Grélon /® 25 mm /83 km/h

Tolérance des valeurs +/ - 5 %. Toutes les caractéristiques produits non spécifiées demeurenta la discrétion de BISOL

Production.

rmation j

w &

Dimension du packaging :

Maddiles par palette longueur, largeur, hauteur

30 181x109x128cm

@ﬂ@

Gerbabl Poids du Nombre total de
EEDAE packaging palette / chargement
3 palettes 653kg 28

erc de vous référ x« Certificat et Limites de Garantie » et

infarmations présentées dans ce
matif.

ocument peuvent étre soumises & des

Annexe 11 : Page verso de la data sheet des panneaux PV colorés
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Annexe 12 : Photographie thermique des panneaux PV colorés Deep Red, en premiére ligne, et
Terracotta Orange, sur la ligne du fond

Annexe 13 : Photographie thermique des panneaux PV colorés Alabaster White, en premiere ligne, et
Forest Green, sur la ligne du fond

XMl
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SunPower® X Series Commeroal Solar Panels | X21 345 COM

Helix™ Compatible Modules High Performance & Excellent Reliability
Factory-installed flanges enable tool-free panel
installation, decreasing installation time and (@
minimizing business disruption g
4 SERIES
More than 21% Efficiency
Captures more sunlight and generates more
power than conventional panels ‘v;; g
A . 1
: - - =
Maximum Performance - : 5
Designed to perform in demanding real-world
conditions of high temperatures, partial shade Helix compatibie
from overhead wires, and low light H'i’,hesl tff‘@(?')(}’ module available
Commercial Grade Generate more energy per square foot
Intended for commercial sites where maximum AEIIC nmerdal panels convert more kL oy f
T f f f

5 critical

Highest Energy Production
Produce more energy per rated watt

Maxeon® Solar Cells: Fundamentally better 21 %

rmar

Engineered for Peace of Mind SunfolwencSerles

Designed to deliver consistent, trouble-free

over avery long lifetime

Designed for Reliability

The SunP Solar Cell is builton a

Virtually impervious to

ing that degrade

Same excellent durability as E-Series panels

#1 Rank in Fraunhofer durability test

100% power maintained in Atlas 25+

comprehensive durability test

SUNPOWER

Annexe 14 : Page recto de la datasheet du panneau Sunpower SPR-X21-345

XIV



Lecossois Loic TB - Panneaux photovoltaiques colorés avec motifs 16.08.2024

Power Warranty

[

SPR-X21-345-COM _SPR-X20-327-

345W 327 W

Nominal Power (Pnom)

Power Tolerance

Panel Efficien 21.5% 203%

- Impact Resistance ameter t mph (23 m
¥ ] wertond pand: 2 W, ¥ x 1 Appearance Class B
M rystalline Ma sen i
2 g r
2 ¥ ¥ 3 =) U
i ¥ x X |3 ] » Y
W I ¥ 5 N Ma, f 1
X Rirg & o 708 R back
He { XX ¥ . 4 Max. Load .
™ ¥ ¥ 38 X -
¥ ) mpa wiona Frame
) ol B w, WA,
o @ 1565 MM [61.6 i) =t
[ 1559 mm [61 4 in] —>}
r ft ; b 1 ) i = ] FRAME PROFILE
¥ i i . k 2 wane & ¥ ]

| E
e—1046 mm [41.2 in] —e
e—1072 mm [42.2 in] —

:

-
o 4x398 mm
mpstie LS (167 in](A)

{ the safety and inst
w safety anx

SUNPOWER

Annexe 15 : Page verso de la datasheet du panneau Sunpower SPR-X21-345
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PowerMax smA ——

External dimensions 1587 x 664 mm?
 Thickness 396 mm
Weight 16kg
Junction box protection dass P65
Dimensions of the junction boxes 70x 64 x 13 mm?
| able lengths (& plug | @ socket)
Cable cross section

| Connector type

PowerMax" SMART 10 115 120 125 130 135
Nominal power P 1MOW 115W 120W 125W 130W 135W
Toleance of nomial power A P -045% 045 0+5% 0ed% U+4% 0oa%
Modue efficency n ** 104% 109% 1149% 119% 123% 128%
| Aperture effciency 1 5% 121% 126% 1B1% B6% W2%
Open- drcuit voltage Ve 566V 515V 585V 595V 605V 615V
Short-circuit current ke 310A 310A 31A 312A 313A 314A
Voltage at mpp Ve 414V 427V 439V 451V 463V 44V
| Curent at mpp by 265A 269A 273A 277A 281A 284A
Limiting reverse current |, S50A S50A S50A 50A 50A 50A
‘Max. system voitage Vsy, (1EQ). 1,000 V1,000 V 1,000 V 1,000 V 1,000 V 1,000 V
Max. system voltage Vi, (UL) 600V 600V 600V 600V 600V 600V

ne of the modul = peratum 2

nd a spectrdl distribut { he suniight ng © the atmosphenc mass (AM) 1

B mesured al NOmMNg! rat 3 ¢l temperatume (N T and AM 1

PowerMax" SMART 10 15 120 125 130 135
NOCT 40.0°C 40.0°C 40.0°C 40.0°C 40.0°C 40,0°C
| Nominal power P 820W 858W 895W 932W 969W 1007W.
Open-drcuit voltage Ve 530V 539V 548V 558V 568V 518V
| Short-circuit aumrent 248A 248A 248A 248A 248A 248A
Voitage at mpp Vi 385V 398V 410V 421V 433V 444V
* Module operating ter e " 4

rperatue at 800 W Jatc Y e plane
{ the module, ar tempeatue 2 wind speed 1 m& and

PowerMax" SMART Value
Temperature coefficient P 039%,C
[Temperature coeficent Vec -0mvAC
Temperature coefficient | 01 mAPC
Temperature coeffcient Vi, -140mv/C

The relative reduction in the module-efficiency at a light intensity of 200 Wim? relative
1o 1,000 Wim? at 25 °C module temperature and spectrum AM 1.5 is 6%.
At 500 W/m? the relative improvement in module-efficiency is +1%.

AVANCIS GmbH & Co. KG,
Solarstrasse 3, 04860 Torgau, Germany
Tel.: +49 (0) 3421 7388-0  Fax +49 (0) 3421 7388-111

E-Mail: info@avancis.de Web: www.avancis.de

APPROVED PRODUCT

Q? @ .Tu.y) PV@LE C€

TUEVPAM-1110

Annexe 16 : Datasheet du panneau Avancis PowerMax SMART 130
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XX MEYER BURGER

Meyer Burger Black

lype de produit : MB_B120AyB _X XX

375 - 395 Wp

Pour un rendement maximal combiné a une
esthétique exceptionnelle : Module photovoltaique
haute performance avec cellules a hétérojonction
et SmartWire Connection Technology (SWCT®).

Made in Germany. Designed in Switzerland.

Production et développement conformes aux normes
de qualité les plus strictes.

Rentabilité maximale

Meilleur rendement énergétique a surface équivalente
méme par temps nuageux ou trés chaud.

Durée de vie exceptionnelle

@ =

Stabilité accrue des cellules et résistance aux micros fissures
gréce au systéme d'interconnexion breveté SmartWire.

Développement durable

Création de valeur ajoutée régionale, abandon du plomb
et production avec 100 % d'énergie renouvelable.

Fiabilité garantie
Rendements assurés par une garantie de 25 ans sur

le produit et les performances.

Esthétique soignée

B ® K

Design suisse, discret qui sadapte atous les types
de toitures et les architectures exigeantes.

Extrémement pratique
Manipulation facilitée en foiture, flexibilité maximale

pour les calepinages et performance maximale du systéme
gréce a son format compact.

&L

16.08.2024

Format
pratique :

Facile 3 utiliser pour
des installations plus
smples et plus rapides

Annexe 17 : Page recto de la data sheet du panneau PV Meyer Burger Black 380W
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0o

Installation
résidentielle
sur toiture.
Données mécaniques
Dimensions [mm)] 1767 x1041x 35 108
. 989 26
Poids (vl L4 [vreredle onte trous de mentage
Face avant Verme solare tempé th 3.2mm avec revé anticeflet 8a,5(8¢) SNsE s 1B
Face arridee Backsheet noir imperméable m gl
Cadre Aluminium anodisé noir @as(ad) 8
Type de callule solare 120 demicelides, mono n-Si, HJT avec SWCT® wANCE S
Boites dejonction 3 diodes, IP68 selon IEC 62790 lakere / E
Cable Cable PVde 4 mm?, 1.2 mde long selon EN 50618 l;.;;[:) 3
1:MC4; 2: MC4 -Evo2: 3: UKT Energy PV-CO02; 4: TE Connectivity PV4-S1 mordage E
Fichd selon |EC 62852, P68 aprds e branchement ¢—=P SE 2 .
1200 — E
Longeu des -
Emballage T overdis 1y :‘ E
1780 1050 1300 650 30 max 28 26
mm mm mm kg modules 2 paeties palettes paletios

Livraison par contenaur ou par camion. Pour le Fet par camion 0,76 métre de chargement par palietie 2 palettes gerbables

Données électriques’
Type de prodult : MB_B120AyB_XXX"
Catégorie de puissance Rendement Puissance Courant de court-circuit  Tension 3 vide Courant Tension
n Pas L Ve e Vowo
%) Wl A [\ Al ™
sTC? NMOT*  STC NMOT  STC NVOT  STC NMOT  STC NMOT  STC
375 20,4 283 375 85 10.6 422 444 79 9.9 357 37,8
380 20,7 287 380 85 10.6 422 445 80 10,0 361 382
385 209 Pl 385 85 10,6 423 44,6 80 10,0 364 385
390 22 294 390 85 10,6 424 44,6 80 10,1 36,7 38,9
395 25 298 395 8.5 10.6 424 447 81 10,1 370 392
“ XXX = Cavtgorie de puissance y = Type de fiche | * * Tolérance de pussance -0 W/ +5 W pour STC
Coefficients de température Courbes |-V pour différentes irradiations
Coeffidentde températum | a [%/K] +0033 e 1 XOW/i = 000 WYrrd [STQ =050 WOW/m SCOW/W  rvees 400w/ 200Wjm?
Coefficientde températum V.. [ [%/K] <0234 i ®
Coefficentde températum P, ¥ [%/K] -02% 3 °
Nomina! Modue Operating Temperatume NMOT* ) 4442 l : """"""""""""""""""""""""""""""
Les coefficients de lempérature iIndiqués sont des valeurs knéaires. Yot L] o » °
Propriétés pour la conception du systéme
Tension maximale du systéme \J] 1000
Courant invesse maximale admissble (OCPR) (A 20 g‘::‘“m
Chage d'essal max. +/- (facteur de sécurité de 1,5 indus) [Pa) 6 000/4 000 Ia Wearnte
A 0,25%
Chamge de conception maimale + /. [Pa) 4 000/2 666 oy = "
Classe de protecton ]
Cassement au feu selon ka norme (EN 13501-1 / EN 13501-5) E/B,.[1) a::udgpwum
Température de fonctionnement ) -40 3+85 o s 10 s 20 25 Avres  depefomsnce
@ MeyerBager @ Moyerne dumarché
Certifications
IEC 61215:2016, IEC 61730:2016, PID (IEC 62804) Résistance au brouillard salin (IEC 61701) Procédure de test selon lanorme IEC
Certify st résistance Al (IEC 62716) Standard dy marche THNIEC
idre of sable (IEC 6006
————— T cctts e My B
/mvvxd:m((m:“gcr;h‘.(-&mui % 29C, oo de AMLID
~NOoT Ay pan s
o cre de AN UG, mrrpérature b arte 20°C
Made in Germany. o phoo Avis : toutes les données et spécficatons sont préliminaires et peuvent éte
Designed in Switzerland. — " Lead-free modfiées sans pedavis Rend ez-vous sur meyerburger.com

WEEE R Ne OE WOOZN

Annexe 18 : Page verso de la data sheet du panneau PV Meyer Burger Black 380W
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SOLARIS™ SUPER4 Heritage sFo'?E aE SmLo,oN F$5

Spécifications techniques de la tuile solaire
SOLARIS™ SUPER4 Heritage (4 cellules)

La gamme SOLARIS™ de la société Freesuns rassemble un ensemble de tuiles solaires
photovoltaiques (PV) monobloc entierement
intégrées qui s'installent sur n'importe quelle
structure de batiment (toitures/couvertures et
murs). L'énergie solaire est générée par les
cellules solaires photovoltaiques de derniere
génération intégrées dans la tuile solaire.

Les tuiles SOLARIS™ sont notamment
dimensionnées pour étre un remplacement
direct pour les tuiles existantes en fibre de
ciment Eternit sans avoir a changer le lattage
de bois existants.

La conception brevetée de la tuile solaire
SOLARIS™ est unique en ce qu'elle integre
un circuit de sécurité électrique pour chaque
tuile individuelle, ce qui donne un niveau sans précédent de sécurité anti-feu pour les toits et les
murs solaires. La tuile solaire SOLARIS est livrée avec toutes les boites de jonction étanches,
cablage et connecteurs.

La conception des tuiles de la gamme SOLARIS™ de la société Freesuns permet le pourcentage
le plus élevé de couverture de cellules solaires sur tous les types de toit. Un autre aspect unique
de la conception intégrée des tuiles solaires SOLARIS™ est la résistance du verre trempé double
stratification résultant en une tuile ultra-résistante, procurant une durée de vie 3 a 4 fois plus
importante que les tuiles traditionnelles.

La gamme compléte des tuiles solaires SOLARIS™ permet de couvrir 100% de surface de toit,
méme en cas de toit a forme complexe.

Page1sur3

Annexe 19 : Page recto de la datasheet des tuiles des tuiles solaires SOLARIS SUPER4 Heritage
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FREESUNS
SOLARIS™ SUPER4 Heritage SOLAR i ROOFS

Spécifications physiques

Apparence
Largeur 700 mm
Couleur grise
Hauteur 460 mm
Matte
Epaisseur 7 mm
Verre trempé
Angle de pose minimum 10°
Angle de pose maximum 90 °
Installation compatible avec
Tuiles par metre carré 8.05 : . .
Ardoise de toiture «Eternit»
% de couverture de toit possible 100%
en PV Prefa
Puissance par m2 (Wc) 154 We Ardoise naturelle
Poids a l'unité 46kg Ardoise SVK
Poids au m2 37.03 kg/m2
Dimension du lattage 27mm x 60mm Garantie
Crochet de pose acier inox 3mm x 130mm 10 ans sur les tuiles
Puissance garantie minimum
Reésistance aux chocs / gréle 70mma30.5m/s .90% aprés 10 ans
. 80% apres 20 ans
Spécifications électriques

Puissance (Wc) par tuile 19.2 We
Tolérance de puissance +/- 5%
Voltage a Pmax 1.87V
Courant a Pmax 9.85A
Voltage circuit ouvert 215V
Courant de court-circuit 10.80A
Technologies cellules PV Mono-Si 5BB
Rendement cellules PV >18%

Diode de sécurité par tuile 12A

Coefficient Température a Pmax -0.37%l/degré > 25°C
+0.37%/degré < 25°C

Connecteurs MC4 type IP65

Cables 400mm / 4mm2 double isolation
Class 1 :de -40°C a +85°C

Freesuns Sarl Contact :
Chemin de la Séverire 6 www.freesuns.com inffo@freesuns.com
1114 Colombier Vaud
Suisse
Page 2sur 3

Annexe 20 : Page verso de la datasheet des tuiles des tuiles solaires SOLARIS SUPER4 Heritage
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SOLARIS™ SUPER4 Heritage

Références

Rossiniére VD Vessy GE

Lutry VD Grimentz VS

Page3sur3

Annexe 21 : Page des références des tuiles solaires SOLARIS SUPER4 Heritage
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XX MEYER BURGER

Meyer Burger Glass

Type de produit : MB_TG120ByB_XXX

370 - 390 Wp

Pour une solidité maximale et |'exploitation du
potentiel énergétique solaire par les deux faces
du module : Module photovoltaique bifacial
haute performance avec cellules & hétérojonction Fot:maf
et SmartWire Connection Technology (SWCT®). pratique :

' Made in Germany. Designed in Switzerland.

Production et développement conformes aux normes
de qualité les plus strictes.

;E’F Rentabilité maximale
Meilleur rendement énergétique 4 surface équivalente

méme par temps nuageux ou frés chaud.

> Durée de vie exceptionnelle

Stabilité accrue des cellules et résistance aux micros fissures
gréce au systéme d'interconnexion breveté SmartWire.

Développement durable

Création de valeur ajoutée régionale, abandon du plomb,
certification PFAS et production avec 100 % d'énergie
renouvelable.

Fiabilité garantie
I Rendements assurés par une garantie de 30 ans sur
le produit et les performances.

XX Esthétique soignée
Design suisse, discret qui s'adapte a tous les types
de toitures et les architectures exigeantes.

O Exire -
i Extrémement pratique

= Manipulation facilitée en toiture, flexibilité maximale
pour les calepinages et performance maximale du systéme
grace a son format compact.

Puissance / m*

Gl2 | 283m? | 351kg
MI0 | 1.95m? | 247 kg Garantie de Bifacialité
performance
M6 | 179 m? | 244 kg
© Meyer Burger
*Comparaison des formats Acyenne du marché Garantie de produit Coefficient de température

Annexe 22 : Page recto de la data sheet du panneau PV Meyer Burger Glass 375W
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4]

Installation Installation
résidentielle commerciale
sur taiture. sur foiture,
Données mécaniques
Dimensions [mm] 1722 x1041x 35 : 104 a
= 7
Paids [kg] 24,4 8x3,5(8x) i
Face avant Verre solaire trempé thermiquement, 2.0 mm, avec revétement anfireflet Trous de drainage il
Face arriére Verre solaire, 2,0 mm *I
Cadre Aluminium anodisé noir
Type decellule solsire 120 demi-callulls: riono n-5i, HT avec SWCT® tackinologie de cellules bifaciales a5l +
Trous de mise &
Boites de jonction 3 dicdes, IP68 selon 1EC 62790 B o
Cable Cable PV de 4 mm?, 1,2 m de long selon EN 50618
" Tina. ; 2: MC4-Evo2; 3: UKT Enargy PV-COO2; 4: TE Connectivity PY4-51 o
Fiche selon [EC 62852, IP68 aprés le branchement i
( ; I
—— 1200 —\L
Emballage b i | .
ks
g '
g g g 6 & =B o .
1735 1050 1300 761 30 max. 28 26
mm mm mm kg modules 2 paleties paleties palettes
Livraison par conteneur ou par camion. Pour le fret par camion, 0,76 métre de chargement par palette 2 palettes gerbables.
Données électriques’
Type de produit : MB_TG120ByB _XXX*
Catégorie Rendement Puissance™" Courant de court-circuit Tension 3 vide Courant Tension
de piss- . ‘ | v
sance n i Ve s s
[%) W) 1Al vl A v
sTC? NMOT® STC  BiFil35  BiFi300 NMOT STC  BiF135  BiFi300 NMOT STC  BiFi135 BiFi300 NMOT 5TC NMOT 5TC
BNPI (BSIF [BNP) [BSI) BNP)  (BSI)
370 20,6 280 370 414 461 83 10,3 ns5 12.8 422 44,5 4446 44,7 78 9.8 358 77
375 209 283 375 419 466 84 10,3 16 129 423 44,6 4446 447 78 99 362 380
380 21,2 287 380 424 471 8,4 10,4 11,6 129 423 44,6 447 448 79 9.9 365 38,4
385 21,5 292 385 429 476 84 104 116 129 42,4 44,7 447 44,8 79 10,0 369 38,7
3%0 21,8 295 390 434 481 84 104 16 129 425 44,8 448 448 79 10,0 37 391
Facteur de bifacialité [%] gP__90+5 @l 9075 oV _9%.7+5
* XXX = Catégorie de puissance, y = Type de fiche | ** Tolérance de puissance -0 W /+5 W pour STC
Coefficients de température Courbes I-V pour différentes irradiations
Coefficient de température |, a [%/K] 40,033 Lemeens 1200 W/t = 100D W $TC] BOO Wfm? SOUW/ME  wonee 400 W/me 200 Wm
s
Coefficient de température V. B [%/K] -0,234 H
H
Coefficient de température P, ., v [%/K] -0.259 s
Nominal Module Operating Temperature NMOT [eC] 4342 F
3 r 2 5 =2 Tansian [¥] o 0 0 40 5o
Les coefficients de température indiqués sont des valeurs lingaires
Propriétés pour la conception du systéme Meyer Burger Garantie
Tension maximale du systéme V] 1500 100%
Courant inverse maximale admissible [OCPR] (Al 25 é‘ - lt;g‘;redqun
Charge diessai max, +/- [facteur de sécurité de 1,5 inclus) [Pa) 6000/4000 % leTere année
Charge de conception le +/- [Pa) 400072666 @ % 0.2%
g Dégradation annvelle
Classe de protection I g esu i %
> | ans
Classement au feu selon la norme (EN13501-1 / EN 13501-5) B/Biocltl & gou | Garanile de produit et
. P de perfarma
Température de fonctionnement [c] 405485 o 5 10 15 20 25 30 Annges CePeromence

Certifications
IEC 61215:2016, IEC 61730:2016, PID (IEC 62804), Résistance au brouillard salin (IEC &1701)
Cerifications enregistrées: résistance & I'ammeniaque (IEC 62716)

poussiere et sable IEC 60068)

PLYY PRAS

Lead-free  PFAS-free

Made in Germany.
Designed in Switzerland.

= & O

@ Meyer Burger @ Moyenne dumarché

Procédure de test selon la norme IEC

1< IEC

Tests effectués par Meyer Burger Mol

Wiesure sebon [FC 60904-3 rolérane
STC de | 000 W/m

Standard du marché

NMOT : température deforcromemen e vecers
“Salon TUV 2 PR 2645/ 1117, swec srsclellament en face armiere de 135 W/m
Darerming selan [ norme IEC 61215:2027

Avis : toutes les données et spécifications sont préliminaires et peuvent étre

modifides sans préavis, Rend sur meyerburg

artdo B00'Wjm?. spectis de A 56 tempéranre smbisme 20°C

2023.V5_ 1t

Version  Wersian O

WEEE Reg. Nr, DE18170271

Annexe 23 : Page verso de la data sheet du panneau PV Meyer Burger Glass 375W
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ALS'PE Ogu™ddw A 9.02- 18q Bunuueds-ddpy
AL'8Z 05 ddw 2,06 199 Bunuueds-ddiy
A00L JNOA Bunuuedssbuebsny sjeuiwoN
A0SO A Bunuuedssbuebsny sjewiuipy
AQ0S. — Bunuuedssbuebsny sjewixepy
MO9S uwrewy | Bunuueds Jejewiuiw 18q Bunysis|sbuebulg sjewixep
MOLE - Bunysis|sbuebulg sjewixep
ALE — (ddW) Bunuuedssbuebuig sjeulwoN
N6'TY | Bunuuedssbuebuiz sjewixepy
A8l UA Bunuuedssbuebuig sjewiuipy

S3H DDA suonedyads

Annexe 24 : Datasheet du convertisseur DC-DC produit par la HES
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A00L JNOA abejjoA Indino jeuiwoN
MOSE e Jamod snonujuod wnwixel Nd
AOL A abejjoA ndul wnwixep
AOT WA abejjon ndur wnwiuipy

Xxu9dwj suonediydads

DC de chez Impérix

Annexe 25 : Datasheet du convertisseur DC
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