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Introduction générale

La pollution causée par 1'utilisation des énergies fossiles avec les multiples
risques relatifs a 1'énergie nucléaire (gestion des déchets et accidents : réacteur
nucléaire de Fukushima -Japon-, ....), a poussé les états a investir davantage dans les
énergies propres et renouvelables. L’énergie photovoltaique, pour ne citer que cela,
s’avere 1'énergie renouvelable la plus prometteuse. Cependant, un systeme PV, lors
de son fonctionnement, n’est jamais a 'abri d’anomalies (défauts) pouvant réduire
ses performances en termes de production d’énergie voire méme son indisponibilité
totale. Aussi pour certains défauts, s’ils ne sont pas pris en charge au moment
opportun, le systéme PV peut étre endommagé que ce soit en partie ou bien en
totalité. Cela fait que 'association d’outils de diagnostic est indispensable pour la
fiabilité, la sécurité et l'efficacité des systemes PV. En effet, Il existe plusieurs
techniques de diagnostic dans la littérature dédiées aux systemes PV. La méthode la
plus utilisée consiste en un traceur de courbe I-V caractérisant un générateur PV. La
courbe I-V révele ainsi des informations sur les performances d’'un systeme PV
servant a la détection des défauts en vue de leur correction.

Notre mémoire est justement réalisé dans le contexte de la détection de
défauts moyennant 1’analyse des caractéristiques électriques I-V du systéme PV.
L’objectif primordial de ce travail est I'application d’une approche de détection
permettant de détecter plusieurs défauts a la fois.

Par ailleurs, le reste du manuscrit est organisé autour de trois chapitres suivis

d’une conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les générateurs
PV tout en commencant de la cellule PV en tant qu’élément de base. Dans le
deuxieme chapitre, nous donnons un ensemble de défauts fréquemment rencontrés
dans la littérature. Nous allons étudier l'effet de chacun sur les caractéristiques
électriques I-V via des simulations que nous réalisons dans 1'environnement Matlab
et dont nous nous servirons dans le troisieme chapitre. Le troisiéme chapitre qui

représente le cceur de notre travail, est consacré a la présentation de quelques



techniques de diagnostic issues de littérature, puis nous présentons les résultats de
simulation issus de l'application de la méthode électrique en ce qui concerne la

détection des différents défauts.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale en formulant

également quelques perspectives au présent travail.



Chapitre I : Généralité sur les générateurs

photovoltaiques



Chapitre I : Généralité sur les générateurs photovoltaiques

I .1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les générateurs PV partant de la cellule en tant
qu’élément de base. Nous donnons la modélisation électrique d’une cellule PV sur laquelle est
basée la caractérisation électrique. Pour comprendre le comportement d’un générateur PV, des

courbes caractérisant un générateur PV seront également présentées.

I .2 Sources d’énergie renouvelables :

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: 1’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie éolienne, 1’énergie de la biomasse et
I’énergie photovoltaique. Excepté 1’énergie géothermique qui provient de la chaleur des
profondeurs de la terre, ces sources d’énergie proviennent directement ou indirectement du
soleil. Elles sont donc disponibles indéfiniment tant que celui-ci brillera. L’énergie
photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a 1’avantage d’étre non

polluante, souple et fiable [1]

Dans ce chapitre nous présentons les générateurs PV partant de la cellule en tant
qu’élément de base. Nous donnons la modélisation électrique d’une cellule PV sur laquelle est
basée la caractérisation électrique. Pour comprendre le comportement d’un générateur PV, des

courbes caractérisant un générateur PV seront également présentées.

I .3 Générateur photovoltaique (GPV) :

En raison de I’obtention de la quantité d’énergie dont on a besoin, les cellules solaires
sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées sous verre pour obtenir
un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de modules interconnectés pour
former une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec le matériel
¢lectrique usuel (figure 1.1). Les modules PV sont habituellement branchés en série- parallele
pour augmenter la tension et I’intensité a la sortie du générateur. Les modules interconnectés
sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant I’angle désiré en fonction du lieu,

cet ensemble est souvent désigné par champ de modules [2].
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Figure I.1: Composants d’'un GPV

1.3.1 la cellule photovoltaique :

1.3.1.1 Définition :
La cellule photovoltaique consiste en un dispositif permettant la conversion de

I’énergie solaire en énergie é€lectrique. Cette conversion est basée sur les trois mécanismes

suivants :

e Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif.

e Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires ¢électron/trous dans le matériau semi-conducteur.

e (ollecte des particules générées dans le dispositif. [3]

1.3.1.2 Principe de fonctionnement :
Telle qu'une diode a jonction PN, la cellule PV est réalisée également de deux couches

de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi
une jonction PN avec une barri¢re de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
¢lectrons de ces atomes se liberent et créent des €électrons (charges N) et des trous (charges P).
Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de
potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. A
travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la
cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est nommeée tension de circuit
ouvert (VOC). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-

circuitées, il est appelé courant de court-circuit (ICC). [4]
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Figure 1.2: structure d’une cellule photovoltaique au silicium

1.3.1.3 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique a ses propres caractéristiques de fonctionnement et est
représentée par les courbes caractéristiques non linéaires I(V) et P(V). Elles présentent

plusieurs paramétres importants.

Courant de court-circuit (I..) 12

3

'VPP<

08

Courant (A)
Puissance (W)

v
VMPP

Tension a vide (V)

.
0 0.1 02 03 04 0s
Tension (V)

Figure 1.3: Caractéristique d’une cellule photovoltaique

» Le courant de court-circuit Icc : Il correspond au courant maximal généré par la
cellule. Il est produit dans des conditions de court-circuit (V.=0). Icc est directement
proportionnel a I’éclairement a la température ambiante. Il varie également en fonction
de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en branchant un ampéremeétre aux
bornes de la cellule.

» La tension a vide Voc : Elle correspond a la tension maximale générée par la cellule.

Elle est produite dans des conditions de circuit-ouvert (Ic=0). La tension en circuit-
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ouvert d’une cellule photovoltaique varie de mani¢re logarithmique avec 1’éclairement
et baisse avec 1’augmentation de la température. On obtient sa valeur en branchant
directement un voltmeétre aux bornes de la cellule.

> Point de puissance maximale (PPM) : La partie intéressante de la caractéristique
I(V), pour 'utilisateur, c’est celle qui génére de I’énergie. Donc ce ne sera ni au point
de tension de circuit ouvert (ou la tension a vide), ni au point de court-circuit, qui ne
génerent aucune énergie puisque la puissance est le produit du courant par la tension.
P =V 1. Le point de puissance maximale est le point de fonctionnement M(Vppm, Ippm)

pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale [5]

1.3.1.4 Paramétres externes d’une cellule photovoltaique :
Ces parametres peuvent €tre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivants :

1.3.1.4.1Courant de court-circuit :
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul .
Dans le cas idéal ( Rgnulle et Ryinfinie), ce courant se confond avec le photo courant.

q(IRs) IR
[=1Ipy —L[enr —1]—_=

I-1)
Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le

q(IRs)
termelg [e nkT — 1| devant I, . L’expression approchée du courant de court circuit est

alors :

— Ipll;s (1-2)

1.3.1.4.2 Tension de circuit ouvert
C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
(C’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

Veo

0=l —I[e® —1]-7= (1-3)

p

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégérement inférieure a :
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Veo = (=1) In (';’—“ +1) (1-4)

1.3.1.4.3 Facteur de forme :
On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant
étre extraite (Vpm * Iy ) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le

produit [..*V,, .

Ou :I. intensité de court-circuit et V. tension de circuit ouvert.

TpmVpm
FF = ﬁ (I-5)

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de I’ordre de 70%.

1.3.1.4.4 Le rendement :
Le rendement (1), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente

P, FF.Ipy,Vpm
Py 7 p2tiemten (1-6)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension a circuit ouvert [6].

I .4 Les modules photovoltaiques :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue en réalité un générateur électrique de
tres faible puissance a 1’échelle des besoins de la plupart des applications dans la vie
quotidienne. En effet, une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimeétres carrés
délivre, au maximum, quelques watts sous une tension trés faible, puisqu’il s’agit d’une
tension de jonction. Les générateurs photovoltaiques sont, par conséquent, réalisés par

association d’un grand nombre de cellules élémentaires [7].

I.4.1 Association en série
Dans I’association en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La Figure 1.4 montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) Obtenue en

associant en série (indice s) ns cellules identiques (Icc, Vo), ainsi :
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Iee= Iscc; Veo=ns. Vsco

Courant 4
Caractéristique  Caractéristique
d'une cellule resultante
scC lcr > /
vV n V
I o S o
0 V(0 Vsco =N VCO Tension

Figure 1.4 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de Ns cellules identiques.

I.4.2 Association en parallele
En associant Np modules identiques en paralléle, Figure 1.5, la tension de la branche est ¢gale
a la tension de chaque module et ’intensité augmente proportionnellement au nombre de

modules en paralléle dans la branche, ainsi on écrit :

Ipcc =nslcc et Vpco =Veo

Courant |

Caractéristique

Ipcc - Iee | = ., résultante

Caractéristique
d'une cellule

ll‘(‘ = «
I )
o e—— . IS Y
0 v Voo™ Vo Tension

p<o

Figure L.5: Caractéristique I(V) pour 'association parall¢le.

1.4.3 Association en série parallele
En raison d’avoir de grandes puissances ( quelque kW a quelque MW), sous une

tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux, et de les monter en
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rangées de panneaux série et parallele pour former ce que I’on appelle un générateur

photovoltaique ou sous-station [7].

La Figure 1.6 présente un tel groupement de nys modules en série dans une branche et de npp
branches en paralléle. Si Pm, Vi, Im et Ry sont les caractéristiques du module de base, les

caractéristiques correspondantes de la sous-station seront :

Nms.Nbp. P pour la puissance .
Nms. Vi pour la tension.

npp.Im pour le courant.

YV V V V

La résistance de charge optimale sera égale a Rm.nms/nbp [7].

(+)
A iR i T
<+— module
A ———-8——1---- -l - - x
Nms
‘ 1 ] ' ' L
1} ] L} ' ' ]
' ] ] ] 1] 1]
(-)
\J I
-+ B
Nop

Figure 1.6: Générateur photovoltaique formé de N, module en série et Ny, branche en

paralléle.
1.5 Modélisation de la cellule photovoltaique

I.5.1 Modele électrique idéal

Le module photovoltaique peut étre représenté par le circuit électrique équivalent
donné par la figure (I-7) composé dun générateur de courant qui produit un courant
proportionnel a la puissance lumineuse incidente, et d’une diode paralléle qui correspond a

I’aire de transition P-N du module PV
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-

Id Rs &

G
A
Ta

Temp

Figure 1.7 : Circuit équivalant simple de la cellule PV.
Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

I[=In—Ia (I-1)

V+Rs.1

1= Ipn—Ilo.[expCve ) —1] (1-7)

Avec :

I : Courant fourni par la cellule [A].

V : Tension a la borne de la cellule [V].

Ipn : Le photo-courant, proportionnel a 1’irradiance, avec correction selon T.
Io : Le courant de saturation de diode.

Rs: Résistance série [ohm].

Rsh: Résistance shunt (ou parallele) [ohm].

V= (AKbTc/q) : Tension thermique de la diode.

Elle dépend de température de la cellule Tc A est le facteur d’idéalité de diode, Kb la
constante de Boltzmann (1.38 10-23 J/°K) et q la charge de 1’¢lectron (1.602 *10-19 C).

I.5.2 Modéle a une seule diode

Ce modele contient une source de courant Iph qui représente I’ensoleillement regu par
la cellule et une diode pour modéliser la jonction PN de la cellule. La résistance série RS et la
résistance shunt RSh représente 1’état non idéal de la cellule. La résistance série représente la

résistivité du matériau dans lequel est fabriquée la cellule, la résistance de contact entre métal

10
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et semi-conducteur et la résistance d’interconnexion entre cellules. La résistance paralléle

représente tous les chemins traversés par le courant de fuite.

J

NN ———
l R,

!ﬁ'ﬂr

10 i »

Figure 1.8: Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a une diode.
Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

1=1Ipn—Ila— I (I-3)

V+Rs.1

I= Iph _IO- [exp( vt ) — 1] . V+Rs.1

Rsh

(I-8)

1.5.3 Modéle a deux diodes

La figure (I1.9) représente le circuit équivalent d’une cellule solaire, réalisé par la
connexion en paralléle de deux diodes de courants de saturation 101 et 102 et de facteurs de
diode n1 et n2, une source de courant produisant le courant de court-circuit de la cellule qui
dépend de I’éclairement solaire. La résistance série RStient compte de la résistivité du
matériau et du contact semi-conducteur-métal. .La résistance parallele RSh traduit la

présence d’un courant de fuite dans la jonction.

fphT@ fmJ'\ fﬂl\ R v

Figure 1.9: Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a deux diode.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

Izlph'ldl‘IdZ' sh (1-9)

11
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q(V+Rs.I) (q(V+Rs.I)

[=lpp - Io1.[€xp(m) — 1] T2 [exp ) _ 1- V+Rs.I

Rsh

(I-10)
Avec :

Io1 (A) correspondant au courant de saturation de la diodel

Io2 (A) correspondant au courant de saturation de la diode2

Kb (1.381x10-23 J/K), la constante de Boltzmann

T (K) : la température effective de la cellule

q:(1.602x10-19 C), la charge de 1I’¢lectron

n, :le facteur de non idéalité de la jonction de la diodel

n :le facteur de non idéalité de la jonction de la diode2

I (A) : le courant fourni par la cellule

V (V) : la tension aux bornes de la cellule

Rsn (Q) : la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction

Rs (Q):la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.

[8]

1.6 Systeme de protection

Pour une telle installation photovoltaique, il est indispensable de lui assurer une
protection électrique afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes
destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage.
Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisées dans les installations

actuelles :

- la protection en cas de connexion en parall¢le de modules PV pour éviter les courants

négatifs dans les GPV (diode anti-retour)

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la

totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds [9].

12
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—1 Diode anti-retour

| &
— LA
Blocs de
18 cellules |< > 4——| Diode Bypass
il b X / -
en série | [Sous-eseau A /
ko X /
N, —~—8
L
K
Sous-réseau B
— @

Figure 1.10: Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.

I1.6.1 Diode By-pass

Il est possible, par exemple sous 1'effet d'un ombrage ou de la température que toutes
les cellules placées en série n'aient pas les mémes caractéristiques, et les cellules grises
(moins ombrées) ne seront pas en mesure de produire autant de courant que les cellules non
ombrées, créant ainsi des déséquilibres et des échauffements ou méme déformer ou éclater la

plaque en verre des panneaux.

Par ailleurs, quand un module devient grisé sa diode de dérivation devient «polarisée» et
commence a conduire. Tout le courant supérieur au nouveau courant de court-circuit de la
cellule ombragée est «court-circuité» par la diode, cela réduit considérablement la quantité de

chauffage local a la zone ombrée.

En fin lors d’'un assemblage de cellules PV en série, il est nécessaire de mettre une
diode de by-pass pour empécher le fonctionnement dans la zone II (en inverse) d'une cellule
ombrée et ainsi empécher la destruction de celle-ci. Notons que dans les faits, pour des raisons
économiques et de simplicité de réalisation, une diode de by-pass est placée en paralléle de

chaque groupe de module [10].
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Figure I.11 : Systéme photovoltaique en présence d’un ombrage, protection par la

mise en place d'une diode de by-pass.

I1.6.2 Diode anti-retour

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en parallele sur une charge, le risque
est que des chaines de cellules éclairées débitent dans des chaines ombrées ou que la charge
ne se décharge a travers le générateur. On dispose pour cela de diodes anti-retour (de blocage)
mises en série avec le GPV comme le montre la Figure I1.12 Cette diode est indispensable
quand la charge du module PV est une batterie. En fait, cette diode évite que la batterie de

stockage ne débite sur le module PV [11].

Ia+ Ia

o +

Figure 1.12 : Systéme photovoltaique, protection par la mise en place de diodes by-

pass et diodes anti-retour.
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I.7 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le générateur PV en allant de I’¢lément de base qui est
la cellule PV. Nous avons donné le principe de fonctionnement de la cellule PV, sa
modélisation ainsi que sa caractérisation électrique. Nous présenté les différentes associations
des cellules pour la formation de générateurs PV selon le besoin en puissance. Des
composants servant a la protection du générateur sont également décrit dans ce chapitre. Dans
le prochain chapitre, nous allons nous intéresser au comportement d’'un générateur PV a la

présence de certains défauts.

15



Chapitre II : Défauts dans un générateur PV et leur

effet sur les caractéristiques électriques



Chapitre II : Défauts dans un générateur PV et leur effet sur les
caractéristiques électriques

I1.1 Introduction
Dans le présent chapitre, nous décrirons divers défauts et anomalies liés aux différents
composants du générateur PV. Pendant le fonctionnement, le systéme photovoltaique peut
étre sujet différents défauts et conditions de fonctionnement anormales. Ces défauts et
anomalies varient d'un systéme a l'autre, selon la conception, l'installation, I'exploitation et la
maintenance. Nous aborderons également dans le premier titre un tableau contient une
liste.de La source d'erreurs la plus courante.
Les défauts dont il s'agit d'étudier sont :
e Défaut d’ombrage,
e Défaut de la résistance série,
e Défaut de la diode by-pass,
» Diode by pass court-circuitée,

» Diode by pass inversée.

I1.2Etude des différents défauts

Dans la section précédente, nous avons décrit les différents composants principaux qui
composent une unit¢ de production de systeme photovoltaique. Dans cette section, nous

décrirons diverses pannes et anomalies liées a ces composants.

I1.2.1 Défauts dans le systeme photovoltaique

Dans le tableau 2.1 qui suit, nous donnons les défauts les plus importants et
fréquemment rencontrés dans la pratique selon la référence [4].
Les criteres de sélection de ces défauts sont basés sur la criticité et l'incidence du

produit selon toujours la méme référence.
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Tableau II.1:Classification des défauts et les anomalies d’un GPV

Composant du champ

Nature des défauts

Dénomination

desdéfauts

Cellule

e Module arraché ou cassé

¢ Pylones, cheminée, sable, neige
etc.

¢ Echauffement des cellules

e Dégradation des interconnexions
e Fissure

e Corrosion des liaisons entre
Cellules, Modules de
Performances différentes,
Détérioration des cellules,

Pénétration de 'humidité

Défaut de mismatch et

d’ombrage

Groups de cellules

e Distraction des diodes

e Absence de diodes,

e Inversion de la polarité des
diodes

¢ Diode mal connectée

e Diode court-circuitée

Défaut de diode
by-pass

Module

e Modules court-circuités,

e Modules shuntés

Défaut de module

String

e Rupture du circuit électrique
e Distraction de la liaison
e Corrosion des connexions

e Corrosion des contactes

Défaut de connexion

Champ

e Distractions des diodes sa absence de
diodes inverse de la polarité des diodes
eDiode mal connectée

eDiode court-circuitée

Défaut de diode anti-

retour
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caractéristiques électriques

Défauts dans un générateur PV et leur effet sur les

I1.3 Effet des différents défauts sur le comportement d’un générateur PV :

Pour voir l'effet de différents défauts sur le comportement d’un générateur PV

moyennant les parameétres indicateurs des défauts, nous avons réalisé des simulations dans

I’environnement Matlab. (Figure I1.1)

Ramp

Simulink-PS
Converter

(B

Détection des déefauts

[’ES
—
PS-Simulink

1000 —»|S PS [>—— I
urrent Sensor ¥
Ir
q
1000 —» Variable Resistor
Ir1
1000 Subsyst2 Vi JVoltage Sensor -
2 =
3 v
1000 —»{S PS [»—
—>
I3 4
f(x)=0 "=  Electrical Reference
Solver
Configuration —» PS § » D|
—_
PS-Simulink Scope1
Converter2
Subsystem
«)
It =
R [ 7S Ciode
Subsystem1
h1
@o—s— Ir 7S Ciodel
O
Modul P-V

Converter

PS §
—

PS-Simulink
Converter1

Sensor

}

Subsystem |

% I
B D| To Workspace3
Scope P ro_l
oz ® Y
To Workspaced
»Ol
>
XY Graph3
p P
.—’ "
» To Workspaces
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L}_l_lj Solar Cell

18 Cell{-lles en série

Figure II.1: Schéma bloc du générateur PV dans MATLAB-SIMULINK
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I1.3.1 Résultats de simulation des différents défauts :
En raison de comprendre le comportement du générateur PV en présence d’un

ensemble de défauts, nous avons préféré de créé des défauts au niveau d’un générateur PV

considéré dans I’environnement Matlab et d’analyser ce que donne leur simulation.

A noter que le générateur étudié¢ est composé de quatre modules de 18 cellules chacun,

bien sir protégé par des diodes by-pass.

I1.3.1.1 Défaut d'ombrage

On distingue deux types d'ombrage : l'ombrage total et l'ombrage partiel. L'ombrage total
empéche tout le rayonnement d'atteindre les cellules photovoltaiques, par contre I'ombrage
partiel empéche seulement le rayonnement d'atteindre une partie de la cellule photovoltaique

(une cheminée, un arbre, poussiere, Neige,).

e L'ombrage partiel

L’ombrage partiel est souvent inévitable en milieu urbain car dans certaines conditions, on
ne peut pas garantir une irradiation homogeéne sur la totalit¢ du générateur PV (ombres
partielles sur le générateur PV, liées par exemple a des feuilles d’arbre tombées a I’automne,
ombres d’infrastructures de batiments, des poussiéres sur ’ensemble des cellules.) Il est
considéré comme le défaut le plus couramment rencontré dans un générateur PV, ce défaut
minimise fortement la puissance de sortie et rend parfois la commande des convertisseurs
inefficace, Car la puissance délivrée par le générateur peut présenter plusieurs maximums
Cela peut se produire, en particulier, lorsque les diodes de protections (diodes by-pass) des
cellules PV se mettent en conduction.

Ainsi, lorsqu’une ou plusieurs cellules d’un générateur PV sont éclairées différemment par
rapport a ses proches voisines, un comportement dégrad¢é apparait pour le générateur PV, les
cellules recevant moins d’énergie doivent dissiper le surplus de courant délivré par celles qui
sont les plus éclairées, créant ainsi des échauffements (haut spot) si le module n'est pas

protégé de maniere adéquate.

Et Pour éviter la surchauffe de la cellule et les points chauds, les diodes de dérivation sont
placées dans des boites de connexion, ce qui limite la tension inverse de la cellule ombrée, et
ce qui limite la température. Néanmoins, si la distribution des diodes de dérivation n'est pas
appropriée ou il ya un mauvais fonctionnement de ces diodes, la cellule ombrée peut

surchauffer, pouvant aller jusqu’a la destruction d’une partie du générateur PV si le défaut
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persiste. Ces phénomenes ont une incidence directe sur la production d’énergie et la puissance
délivrée par le générateur peut alors fortement chuter par rapport a la puissance produite sous
un éclairement homogene. En résumé, ce défaut doit étre évité le plus possible sous peine de
détériorer rapidement un générateur PV. Jusqu’a présent, pour éviter des détériorations
définitives, des diodes de protection sont placées sur les générateurs PV de forte puissance

(diode by-pass). Cependant, ces protections sont coliteuses en perte du rendement [13].

Plusieurs cas peuvent se présenter pour les défauts d'ombrage de sorte que la forme de la
caractéristique I-V change d’un cas a un autre. Pour cela, nous avons considéré deux cas :
dans le premier cas, nous modifions le facteur d'ombrage de dix-huit (18) cellules ombragées
dans un seul module (25 % puis 50 %). Les résultats de la simulation sont présentés dans la
Figure I1.2.
Quant au second cas, nous avons préféré de crée un ombrage au niveau de deux modules a
savoir :.
e Dix-huit (18) cellules (premier module) ombragées a 25% et de dix-huit (18) cellules
(deuxieme module du méme générateur) ombragées a 50%.
e Dix-huit (18) cellules (premier module) ombragées a 75% et de dix-huit (18) cellules
(deuxieme module du méme générateur) ombragées a 50%.

Les résultats de simulation sont présentés dans la Figure I1.3.

Défaut dombrage partielle

wn
I

Courant (A)

-
I

18 Cellules 500 Wim? | |

— 18 Celules 750 W/m?
Fonctionnement normal

0 | \ | \ | \ \
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure I1.2:Caractéristique I-V d’un module PV avec un seul module ombragé (25%, 50%)
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Un simple examen de la figure 1.2, montre un changement de la caractéristique I-V et qui dépend
du degré de I’ombrage. Alors, la présence de I’ombrage sur un seul module (18 cellules) provoque
une diminution de la puissance au fur et a mesure que le pourcentage de 1’ombrage augmente.
Aussi, I’apparition d’un seul point d’inflexion correspond bien au nombre de diodes by-pass

intervenues, dans ce premier cas, une seule diode intervenue.

Défaut d'ombrage déffirent pourcentage

Courant [A)

18 Cellules 250 Wim? et 16 Cellules 500 Wim? |

ha

— 18 Cellues 500 Win® et 18 Cellules 750 Wim? | |

1 Fonctionnement normal

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

) | \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure I1.3: Caractéristique I-V pour deux modules ombragés (25% et 50% , puis 50% et 75%)

En examinant la figure II.3, nous pouvons conclure que la présence de I’ombrage sur un deux
modules provoque davantage une diminution de la puissance au fur et a mesure que le
pourcentage de I’ombrage augmente. Aussi, 1’apparition de deux points d’inflexion correspond

bien au nombre de diodes by-pass intervenues, dans ce second cas, deux seules diode intervenues.

I1.3.1.2 Défaut de la résistance série Rs

La résistance série Rs est la résistance de contact entre le métal et le semi-conducteur. La
résistance du métal lie les cellules photovoltaiques, mais aussi la résistance du matériau semi-
conducteur. Au fur et a mesure que la résistance série augmente, le facteur de forme diminue.

Cela conduit a une diminution de I'efficacité des cellules [14]
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o

Courant (A)

.

1 moduls Rs =0.06 ohm

I 18 Cellules Rs =0.06 ohm
— 18 Cellules Rs =0.01 ohm

Fonctionnement normal

)

Tension (V)

Figure I1.4: caractéristique I - V avec une résistance série croissante comme parametre dans

un module et dans dix-huit cellules

D’apres les résultats de simulation donnés dans la figure 11.4 (caractéristiques 1-V), nous
constatons bien que plus la résistance série augmente plus il y a une diminution de la tension

et par conséquent une perte de la puissance

I1.3.1.3 Défaut de diodes de by-pass :

Les diodes by-pass, connues en électronique sous le nom de diodes de roue libre, sont
Connectées en paralléle avec des cellules ou des panneaux solaires individuels pour fournir un
Chemin de courant autour d'eux en cas de défaillance d'une cellule ou d'un panneau ou d'un
Circuit ouvert. De cellules ou de panneaux connectés pour continuer a fournir de I'énergie a
Une tension réduite au lieu de n'avoir aucune alimentation du tout. Le courant a travers une
rangée de cellules solaires est limité par la résistance ou la condition de polarisation de la
cellule avec la « résistance la plus élevée ». Lorsqu'une cellule est ombragée, sa résistance au
passage du courant augmente. L'augmentation de la résistance d'une seule cellule limite le
courant total que le panneau solaire peut fournir au groupe de batteries. Pour éviter cette
éventuelle inefficacité, une diode de dérivation est nécessaire. Dans des conditions de
fonctionnement normales, la diode de dérivation est polarisée en inverse et essentiellement

"invisible" pour I'ensemble du systéme [14].

22



Chapitre II : Défauts dans un générateur PV et leur effet sur les
caractéristiques électriques
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Figure I1.5:Schéma bloc d’un groupe de cellules PV avec la diode de by-pass.
Dans ce qui suit, nous allons étudier les différents cas:

e Diode by-pass en Court-circuit.

e Diode Inversée.

I1.3.1.3.1 diode by-pass en court-circuit

Diode by-pass
Court-circuitée

> = 7

| bypass
| Groupe I : | cellule
— = { B e

- ' + - + - +
_ > >
V Cellule1 V Cellule i V Cellule Ns
>
V Groupe

Figure I1.6:Schéma d’un groupe de cellules PV avec la diode By-pass court-circuitée.

Dans le cas de court circuit, la diode se comporte comme une liaison électrique.[14]

VGroupe =0
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IGroupe = Icellule + Iby.pass

Les résultats de simulation lorsque la diode by-pass est court-circuitée sont données dans la

Figure I1.7

Défaut de court-circuit

Courant (A)

1 modul court-circuit
— 18 Cellules court-circuit
Fonctionnement normal |

Tension (V)

Figure I1.7:Caractéristique I1(V) d'un module PV avec une diode By-pass "Court-circuitée"

A partir de la figure I1.7, on constate que le courant de court-circuit demeure constant car
la tension en circuit ouvert diminue proportionnellement au nombre de diodes en court-circuit.

La chute de tension en circuit ouvert est déterminée graphiquement.

I1.3.1.3.2 Diode by-pass inverse
Lorsque la diode by-pass est inversée, elle conduit lorsque la tension totale des cellules

qu'elle proteége est positive

Diode by-pass
inversee

| byp:-a;ss .—Q—g
< < <

| Groupe I , I cellule
- = I + T + - +

EEE——— —_— —_—
WV Cellule1 VWV Cellule i WV Cellule Ns
i
vV Groupe

Figure I1.8:Schéma d’un groupe de cellules PV avec diode by-pass inversée
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Les résultats de simulation relative a la diode by-pass inversée sont donnés dans la figure II .9

suivante :

Défaut de diodes by-pass inversée

Courant (&)

1 diodes by-pass inversée avec 750 Wim?
1 diodes by-pass inversée
Fonctionnement normal

) \ | | \ \
0 5 10 15 2 2%
Tension (V)

Figure I1.9:Caractéristique 1-V avec diode by pass inversée

En I’absence de ’ombrage, la diode By-pass est passante, alors la tension du module
est diminuée. En présence d’ombrage la diode By-pass est bloquée, cela est équivalent au cas

ou la diode By-pass est déconnectée.

Nous constatons que la tension de circuit ouvert diminue selon le nombre de diodes
inversées alors que le courant de court-circuit et le facteur de forme subissent une forte

diminution en fonction du nombre de cellules ombrées.

I1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents défauts rencontrés fréquemment dans
la pratique avec également leurs effets sur les caractéristiques I-V. dans le chapitre qui suit,
nous présentons les différentes techniques dédiées au diagnostic des systémes PV tout en
appliquant une d’entre elles dite électriques dans notre étude, en se servant des résultats du

présent chapitre.
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systemes PV et
résultats de simulation.

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particuliérement a la détection de défauts
dans un systéme PV. Nous présentons tout d’abord les différentes méthodes de diagnostic relevant
de la littérature. En ce qui concerne la détection de défaut, nous allons créer des défauts (ombrage,
diode by-pass inversée/ court-circuitée...) au niveau d’un générateur PV dans I’environnement
Matlab. Puis, par comparaison des différents paramétres caractérisant le générateur PV en
fonctionnement sain et défaillant, une décision sur la nature du défaut dont il s’agit sera établie. La
technique de détection ¢étudiée sera testée dans différents cas de figures : présence d’un seul défaut,

deux défauts ou plusieurs défauts a la fois.

I11-2 Méthodes de diagnostic d’un générateur PV
En effet, deux grandes familles de techniques dédiées au diagnostic d’un générateur PV
peuvent étre distinguées : celles utilisées dans I’industrie, et d’autres qui relevant de la littérature.
Dans les deux paragraphes qui suivent nous décrivons. Ces deux catégories :
e Me¢éthodes courantes industrialisées.

e Mc¢thodes proposées dans la littérature.

I11-2-1 Méthodes de diagnostic utilisées dans l'industrie

On peut distinguer deux catégories de méthodes de diagnostic courantes industrialisées : des
méthodes reposant sur ’analyse du courant et de la tension (que nous appellerons méthodes
¢lectriques) et des méthodes reposant sur I’analyse d’autres grandeurs que I et V (que nous
appellerons méthodes non -€lectriques) [4].

» Méthodes non électriques.

* Méthodes électriques.

I11I-2-1-1 Méthodes non -électriques
Il existe plusieurs méthodes non-¢€lectriques, destructives ou non destructives, pour
diagnostiqué le défaut au niveau de cellule P V. Le défaut principal qui peut avoir lieu a ce niveau
est la fissure de la cellule. On peut citer comme méthodes : les essais mécaniques de flexion,
I’imagerie par photoluminescence et électroluminescence, tests de thermographie [19,20]. Pour le
diagnostic des modules PV, la méthode de I’imagerie (caméra thermique) infrarouge est largement

appliquée [4].
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(a) cellule court-circuitée (b) corrosion dans la boite de

jonction

Figure IIL.1: Quelques exemples de la localisation de défauts par la caméra thermique

Quelques succes de la localisation de défauts utilisant la caméra thermique ont été reportés: courant
de fuite dans la cellule, augmentation de la résistance de la connectique entre les cellules,
¢chauffement anormal des cellules, conduction de la diode de by-pass

Cette méthode peut étre également appliquée pour les connectiques dans la boite de jonction, la

fonctionnalité de la diode anti-retour.

I11-2-1-2 Méthodes électriques

Dans ces méthodes les grandeurs mesurées les plus courantes sont :

e Le courant débité par le GPV.

e La tension aux bornes du GPV.

e La résistance d’isolement entre les bornes positive et négative du GPV.
Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs complémentaires que sont la température ambiante du
site et ’ensoleillement aux mesures ¢électriques [4].
Les mesures du coté AC sont plus importantes en nombre car directement liées a 1’énergie qui sera
vendue. Il est courant de relever :

e Le courant AC.

e Latension AC.

e La fréquence.

e L’impédance du réseau vue par ’onduleur.
Des mesures écrites dans les deux paragraphes précédents, il est aisé de déduire :

e La puissance instantanée DC

e La puissance instantanée AC
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e L’énergie produite sur différentes périodes (suivant la capacité de stockage des données) cotés DC
et AC.
On y ajoute souvent :

e La durée de fonctionnement de I’onduleur

e La date de mise en service

e Le CO2 non rejeté dans I’atmosphére (€économisé)

Les alertes de défaillance du systéme (principalement les défauts d’isolement).

II1-2-2 Méthodes dans la littérature

Les différentes méthodes proposées dans la littérature pour la détection et la localisation des défauts

ou l'une des deux fonctions (détection ou localisation), sont les suivantes :

I11-2-2-1 Méthode de réflectométrie
La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste a envoyer un signal dans

le systéme ou le milieu a diagnostiqué. Ce signal se propage selon la loi de propagation du milieu
étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partie de son énergie est renvoyée vers le point
d’injection. L’analyse du signal réfléchi permet de déduire des informations sur le systéme ou le

milieu considéré [4].

ummmd>  Signal injecté (impulsion ou échelon)

° Module | |Module| |Module| |Module
se] PV PV PV PV
= g
85 <4mmmi Réponse du string PV
]
=
3{1;, o
0
&)

Figure III -2: Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV

III-2-2-2 Analyse de la puissance et de I’énergie produite
La puissance ou I’énergie mesurée est comparée a celle attendue et lorsqu’une déviation importante
a lieu, on considere qu’il y a un défaut.
L’analyse mentionnée consiste a générer des attributs supplémentaires de la chute de la puissance
ou de I’énergie produite telles que : la durée, 'amplitude, la fréquence et les instants de la chute.
Ces mémes attributs sont également prédéterminés pour les différents défauts considérés. Lors de
leur comparaison, le défaut dont la valeur des attributs considérés est la plus proche de celle déduite

des grandeurs mesurées est considéré comme le défaut responsable de la chute [4]
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III-2-2-3 Analyse du point de fonctionnement

Outre la comparaison de la puissance ou de 1’énergie produite actuelle et celle attendue, la
comparaison du point de la puissance maximale actuel (courant et tension correspondant a la
puissance maximale) et celui attendu peut apporter plus d’information sur 1’état du systéme PV
La comparaison relationnelle entre ces courants et entre ces tensions donne deux couples de valeur
binaire (0 ou 1). Suivant la combinaison de ces deux couples, la nature des problémes du champ PV
peut étre identifice.
Les quatre familles de problemes sont les suivantes :

e modules défectueux dans un string.

e string défectueux.

e famille de défauts non discriminables : ombrage, erreur de MPPT, vieillissement.

e fausses alarmes.[14]

I11-2-2-4 Analyse de la caractéristique statistique
La déformation de la caractéristique courant-tension peut étre provoquée par le changement de la
condition de fonctionnement (ensoleillement ou température) ou par 'apparition d'un ou des défauts
dans le systeme PV. La figure III-3 montre l'allure de la caractéristique I-V en mode défaillant

(ombrage d'un module de 36 cellules a 50%) comparée a celle du mode normal.
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courant (A)

3+ fonctionnement en défaut
fonctionnement sain

0 L L L L L L L L r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

Figure III -3 : Allure de la caractéristique I -V d’un champ PV en fonctionnement défaillant

En exploitant des informations de la caractéristique I-V du champ PV (en défaut), la détection et la
localisation de défauts peuvent étre réalisées. Une telle analyse est issue de la littérature :

e La dérivée du courant par rapport a la tension (dI /dV) tout au long de la caractéristique permet de
détecter le défaut d’ombrage dans un string ou dans un champ.

e L’extraction des parameétres (résistance série, température de fonctionnement au STC
— Conditions de Test Standard, point de puissance maximale au STC) permet de détecter le défaut
dans un module ou dans un string (augmentation de la résistance série entre cellules ou entre
modules, vieillissement) [15].
L'analyse de la caractéristique I-V consiste a étudier I’impact des différents défauts (dans la cellule,
module, string et champ) sur la performance du champ PV, donc sur la caractéristique I-V elle-

méme.
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III-3 Identification des symptomes moyennant D’analyse des caractéristiques

électriques en présence de défauts :

L P T
I[,':'.raL'LL-rl:i tigue du
module normal

Courant[A]

Tension [WV]

Figure I1I-4 : Caractéristiques défaillantes d’un module PV

Le Tableau III-1 présente les différents symptomes issus de la présence de défauts d’apres la
référence [4]

Tableau III-1 : différents symptomes identifies via une comparaison des caractéristiques

Symptome Zone de la Nom du symptdme

caractéristique

I-vV
sl - réduction de la puissance maximal
s2 zone 1 réduction de la tension de circuit ouvert
s3 zone 2 réduction du courant de court-circuit
s4 zone 3 présence d’un ou des points d’inflexion
s5 zone 4 deviation de la pent

Le symptome « sl » est le tout premier symptome que I’on puisse extraire de cette

comparaison car il semble évident qu’un Défaut quelconque, une fois apparu, entrainera une
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perte de la puissance produite. Par contre, cette constatation n’est pas toujours vraie car
certains défauts, lorsqu’ils apparaissent tout seul (défauts simples), ne conduisent a aucune

perte de puissance. On peut citer comme exemple la déconnexion de la diode de by-pass.

Le symptome « s2 » est ’écart entre la tension de circuit ouvert du systéme PV en

fonctionnement normal et celle en fonctionnement défaillant (voir zone 1 de la figure).

Le symptome « s3 » est ’écart entre le courant de court-circuit du systéme PV en

fonctionnement normal et celui en fonctionnement défaillant (voir zone 2 de la figure).

Le symptome « s4 » se référe a la déviation brusque de la caractéristique I-V en défaut qui
conduit dans cette derni¢re a un ou des points d’inflexion comme ’on peut le voir dans la

zone 3 de la figure.

Le symptome « s5 » se réfeére a la déviation de la pente de la caractéristique -V en défaut
par rapport a celle en fonctionnement sain (voir zone 4 de la figure). On considere qu’il n’y a
pas de déviation si le profil de la chute en tension et en courant est constant tout au long de la
courbe I-V. Dans le cas contraire, on constate qu’il y a une déviation. On s’intéressera dans ce
cas au profil de la chute en tension dans la partie verticale de la courbe (partic a courant
faible) et au profil de la chute en courant dans la partie horizontale de la courbe (partie a

courant fort). [4]

I11-3-1 Parametres de diagnostic
Pour la conception d’un algorithme de détection de défauts pouvant affecter un générateur

photovoltaique, nous considérons quatre parametres indicateurs de performances d’un GPV.
Pour la réalisation des symptomes de signatures correspondant aux défauts, deux états
logiques, « 0 » et « 1 », ont été considérés pour chaque symptome indiquant ainsi leur présence
ou bien leur absence a savoir : le facteur de performance, réduction de courant de court-circuit,

réduction de la tension de circuit ouvert, ratio du courant

» Facteur de performance

Le facteur de performance «PF : Performance Factor » apparait en tout Défaut. Il est define
comme étant le rapport entre la puissance maximale mesurée et la puissance maximale de
référence. La réduction du facteur de puissance PF est dans tous les défauts, excepté la
déconnection la diode de by-pass DBP, car ce dernier défaut n’apparait que s’il y a un ombrage

partiel. Il s’exprime par la relation suivant :
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pF = Zmemes 40004 (I1L.1)

Pmprer)

> Réduction du courant de court- circuit

Ce parametre peut étre exprimé par I’écart entre le courant de court-circuit du GPV en
fonctionnement normal Iy ¢ép et celui en fonctionnement défaillant Ise (mes). Il est donné par

I’expression suivant.

AIsc = Isc(réf) — Isc(més) (IIL.2)

» Réduction de la tension du circuit-ouvert
Elle représente 1’écart entre la tension de circuit ouvert du GPV en fonctionnement normal

Voc r¢f et celle en fonctionnement défaillant Voc mes, Cet écart s’exprime par la relation

suivante :

AVco = Vco(réf) - Vco(més) (ITL.3)

> Ratio du courant

Il est définit par le rapport du courant correspondent a la puissance maximal et le courant de

court-circuit. I1 est donné par la relation suivant:

I_mpp
Cn =
R I _cs

(I1L.4)

III-3-2 Vecteurs formant la matrice des symptomes

L’association des cinq parametres révélateurs de défauts décrits précédemment, constitue un
vecteur de diagnostic représentant les symptomes de mauvaises performance ou parametres de
diagnostic (PF, Alsc, AVoe, Cr, VR ). Pour I’établissement d’une stratégie de diagnostic, il est
nécessaire d’attribuer a chaque composante du vecteur un 1 ou un 0 selon la présence ou
I’absence de défaut qu’elle représente. Cela conduit a établir une matrice décrivant les
éventuelles possibilités relatives aux défauts.

A titre d’exemple, nous donnons, dans le tableau III.2, douze combinaisons possibles du
vecteur sous forme de matrice avec les défauts correspondant a chaque situation. On convient

d’appeler cette représentation matrice des symptomes.
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Tableau II1.2: Nature de défauts et ¢tats des parameétres de diagnostic

Nature de défaut Etat des parametres de
diagnostic

PF Alsc  AVoc Cr
Aucun défaut 0 0 0 0
Ombrage partiel 1 0 0 1
Ombrage complet 1 1 0 1
BPD inversée 1 0 1 1
BPD court-circuitée 1 0 1 1
Mismatch de Rs 1 0 0 0

I11-4 Résultats de simulation :
La méthode de diagnostic que nous avons utilisée dans ce mémoire est la méthode électrique. Pour le test
de la méthode considéré dans I’environnement Matlab, nous avons créé¢ un générateur PV composé de

quatre modules de dix huit cellules chacun. Chaque module est protégé par une diode by-pass.

Donc, pour tester la méthode de diagnostic, nous avons considéré plusieurs scénarios via la création de

plusieurs défauts au niveau du générateur PV, a savoir :

a. Un seul défaut :
e Ombrage partiel affectant un seule module PV,
e Ombrage total affectant tous les modules PV,
b. Deux défauts a la fois :
e Ombrage partiel avec le cas de la diode by-pass inversée,
e Défaut de la diode série d’un module avec ombrage total,
c. Trois défauts a la fois :

e Ombrage partiel + défaut de la résistance série + diode by-pass inversée.
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Pour la présentation des résultats de simulation, nous tenons a rappeler que la méthode utilisée

pour le diagnostic est dite méthode électrique. Elle est inspirée de la référence [16]

Il s’agit en fait de calculer les paramétres suivants :

Le facteur de performance PF, réduction de courant de court-circuit A1, réduction de la

tension de circuit ouvert AVcot, ratio du courant Cp , la résistance série R

Puisque il s’agit de la comparaison des parametres du générateur en fonctionnement sain (référence)

et des mémes parametres en présence des défauts, on procede comme suit :

Pour

Lorsque Rs issue du fonctionnement sain est différente de Ry du issue du fonctionnement
défaillant, I’application dans I’environnement Matlab affiche: [défaut de résistance série]
Lorsque AV, est différent de 0 et PF est inferieur de 100, I’application dans
I’environnement Matlab affiche [diode by-pass inversée]

Lorsque Als. est différent de 0 et PF est inferieur de 100, I’application dans
I’environnement Matlab affiche [Ombrage total]

Lorsque Al est différent de 0 et Cr est inferieur de 1, I’application dans I’environnement
Matlab affiche [Ombrage partiel]

Si aucune condition des conditions précédentes n’est vérifiée, 1’application dans

I’environnement Matlab affiche [Aucun défaut]

les résultats de simulation, nous présentons les caractéristiques correspondantes aux

différents défauts avec également les résultats d’identification de la nature du défaut affichés sur la

fenétre Matlab.
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III-5 Organigramme de la méthode utilisée pour le diagnostic

Début

P
<
y

A

Calcul de :
Pmax, Isc, Voc, Impp, Vmpp, 1{s

l

Déterminer :

PF, AIsc, AVoc, CR 5 ARS

}

AV #0 et

BPD inversée ]

PF<100

Non

[ Mismatch de Rs ]

Al 20 et
PF<100

[ Ombrage total ]

Alse #0 et

Ombrage partiel ]

Cr>1

\ 4

[ Aucun défaut ]

Fin v

-

<

Figure III-5: Algorithme de diagnostic du GP
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II1-5.1 Détection d’un seul défaut

> 1%cas : aucun défaut

Détection des défauts

1000 S PS [= f=|Conn1
outt |—— = ourt _—>

Ir 2

To Workspace3 To Workspace1
Conn2
—»

100 : | com oue ——> - - o ——>
—»
Ir 1 To Workspace4 1000 : £+ |Conn3 To Workspace2

Ir3 4

N Out3 f——pp| p1
To Workspace5 Ir4 5 Défaut
Fonctionnement normal
Figure III-6 : Schéma de détection de défauts sous Simulink.
9 F L L L L L L 5 T
-V Mesurée

8- -V Référance H

7 4

6 |
< 5. i
c
©
3 4- 1
[&]

3+ .

2 ,

1 ,

0 L r r r r r r r r n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension(V)

Figure III-7 : la caractéristique de I-V en absence du défaut
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(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
”~
[ aucun défaut ]
FF =
100
dv =
0
dl =
0
CE =
0.59477
[ aucun défaut ]
fi > | v

Figure II1-8 : Affichage de la décision (aucun défaut).

> 2%M€cas : Mismatch de R;

Series resistance, Rs: Rs Ohm

[ | | |
Figure III-9 : modification de la valeur de R
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9 F T T T L L L 5 5
-V Mesurée
8 -V Référance H

courant (A)

0 t r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

Figure I1I-10 : la caractéristique I-V en présence du défaut de Mismatch de R

(1) Mew to MATLAB? Watch this Vides, see Demos, or read Getting Started. X

Diagnostics tak of the Configuration Parameters dialca
PF =

49.1841

dv =

-0.04%87

dl =

-3.2685e-013

CR =
0.59477

[ défaut de résistance sesrée |

fr s> | v

Figure III-11 : Affichage de la décision (Mismatch de Rs).
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> 3“¢cas : BPD inversée

Subsystem1 Subsystem2
N
Ir 2
@.——re Ir \Z Diode @.——re Ir /\. Diode2
Subsystem4 I Subsystem3
I I3
@.——ra Ir Diode1 \/ @.——ra Ir /\\ Diode3

courant (A)

I-V Mesurée
I-V Référance

r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

o

Figure III-13 : la caractéristique I-V en présence du défaut de BPD inversée
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3 Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
talk of the Configuration Parameters dialog -
FF =

54.4130
dv =
-15.4768
dI =
4]
CR =
0.9477

[ dicde by pass inversées 1

e oss | w
Figure I11-14 : Affichage de la décision (BPD inversée).

> 4°™¢cas : Ombrage partiel

Détection des défauts

S PS [=——|Conn1
Outt » i —> Out1 » i
I 2
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b B3 [Connt Out2 » v 2 3 Out2 > v
g — —
Ir 1 To Workspace4 1000 —p S_PE [#——t|Conn3 To Worlpace2
I3 4
Out3 » pi
Out3 » p 1000 +—p»{S PS [s——E|Connd
L | —_ To Workspace6
To Workspace5 Ir4 5

Défaut

Fonctionnement normal

Figure III-15 : Représentation de I’ombrage partiel dans Simulink.
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9 L L L L |8 |8 T T
|-V Mesurée
8 I-V Référance

T

courant (A)

N w
1 7
1 1

—_
I
1

0 r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

Figure I1I-16 : la caractéristique I-V en présence du défaut de ’'ombrage partiel

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

]

87.3924

-9.856Z2e-007

CR =
0.9477
[ omkrage partiel ]

ﬁ£>>| w

£ >

Figure III-17 : Affichage de la décision (ombrage partiel).
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» 5¢cas : Ombrage total
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Figure III-19 : la caractéristique I-V en présence du défaut de I’ombrage total
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systéemes PV et
résultats de simulation.
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Figure I1I-20 : Affichage de la décision (ombrage total).
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Figure III-21 : Représentation des deux défauts Ombrage total avec Mismatch de R dans

Simulink.
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résultats de simulation.
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Figure I1I-22 : la caractéristique [-V en présence du défaut de I’Ombrage total avec

Mismatch de R
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Figure III-23 : Affichage de la décision (Ombrage total avec Mismatch de Rg).
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systéemes PV et
résultats de simulation.
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Figure I1I-24: Représentation des deux défauts Ombrage partiel avec BPD inversée dans

Simulink.
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systemes PV et
résultats de simulation.
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Figure I1I-2S5 : la caractéristique I-V en présence du défaut de ’'Ombrage partiel avec BPD
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Figure III-26 : Affichage de la décision (Ombrage partiel avec BPD inversée).
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systéemes PV et
résultats de simulation.

II1-5.3 Détection de trois défauts
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Figure III-27: Représentation des trois défauts Ombrage partiel avec BPD inversée avec

défaut de Mismatch ( Rs) dans Simulink.
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systéemes PV et
résultats de simulation.
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Figure I1I-28 : la caractéristique I-V en présence du défaut de ’'Ombrage partiel avec BPD

inversée avec de Mismatch ( Rs)
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Figure II1-29 : Affichage de la décision (Ombrage partiel avec BPD inversée avec de
Mismatch ( Rs).
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Chapitre III : Techniques de diagnostic dédiées aux systéemes PV et
résultats de simulation.

II1.6 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit quelques méthodes dédi¢es au diagnostic des systémes
PV. Pour la conception de notre algorithme de détection de défauts, nous nous sommes basés
sur le calcul d’un ensemble de paramétres issus de la méthode électrique. Les résultats de
simulation sont satisfaisants et donnent des décisions correctes en ce qui concerne
I’identification de la nature des défauts, ce qui en fait un algorithme intéressant pour la

détection de défauts dans les systémes PV.
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Conclusion générale

b

Un systéeme PV n’est jamais a l'abri des défauts pouvant altérer son
fonctionnement et par conséquent réduire ses performances en termes de production
d’énergie, ce qui rend nécessaire l'association d’outils de diagnostics en vue de
détecter ces défauts en raison de les corriger. Notre mémoire de fin d’étude est réalisé
justement dans ce contexte. Pour mener a bien ce travail de mémoire, nous avons tout
d’abord introduit les générateurs PV tout en présentant leur caractérisation
électrique sous forme de courbes. Puisqu'’il s’agit de I'étude et détection de défauts,
nous avons préféré de réaliser des simulations dans ’environnement Matlab pour voir
le comportement des caractéristiques électriques du générateur PV en présenced’un
ensemble de défauts (ombrage, défauts dans la diode by-pass, ...), fréquemment
rencontrés dans la pratique. Les résultats de simulation obtenus dans ce point nous
ont permis de savoir l'effet de chaque défaut sur les caractéristiques électriques d'un
tel générateur PV et dont nous nous sommes servis dans la détectionde défauts par la
suite. Puis, nous avons présenté un ensemble de techniques dédiéesa la détection de
défauts relevant de la littérature. Pour notre application, le choix estporté sur la
méthode électrique basée bien siir I'analyse des caractéristiques I-V et P-V relatives a
un générateur PV. En fait Il s’agit de comparer les parametres relatifs aux
caractéristiques électriques issus d’'un fonctionnement défaillant aux mémes
parametres dits de référence c.-a-d. issus d’'un fonctionnement sain. Les résultats de
simulation obtenus ont démontré l'efficacité de I'approche électrique utilisée méme
lorsqu’il s’agit de la détection de plusieurs défauts a la fois, ce qui en fait une approche

de détection intéressante.

Comme perspective a ce présent travail, nous envisageons améliorer cette technique
de détection de défauts pour étre non seulement appliquée a la détection de défauts,
mais plutot de localiser également le défaut dans une installation PV pour faciliter sa

correction.
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Résumé

Ce travail présente un algorithme dédié¢ a la détection de défauts dans les systémes
photovoltaiques. Les défauts don il s’agit de détecter et d’identifier la nature sont
fréquemment rencontrés dans la pratique a savoir : les défauts d’ombrage partiel ou total, les
défauts relatifs a la diode by-pass et les défauts de connectique. La méthode utilisée dans
travail est celle dite électrique basée sur ’analyse des paramétres issus de la caractéristiques
IV d’un générateur PV. La détection est basée sur la comparaison de cinq parametres issus
d’un fonctionnement sain et défaillant du générateur PV. La méthode que nous avons testée
dans ce présent mémoire permet de détecter la présence de plusieurs défauts avec bien sir

I’identification de leur nature.

Mots clés : Générateur PV, Caractéristique I-V, Défauts, Ombrage, Connectique, diode by-

pass.
Abstract

This work presents an algorithm dedicated to fault detection in photovoltaic systems.
The faults which it is a question of detecting and identifying the nature are frequently
encountered in practice, namely: partial or total shading faults, faults relating to the bypass
diode and connection faults. The method used in this work is the so-called electrical one
based on the analysis of parameters from the IV characteristics of a PV generator. The
detection is based on the comparison of five parameters resulting from healthy and faulty
operation of the PV generator. The method that we have tested in this brief makes it possible

to detect the presence of several defects with of course the identification of their nature.

Keywords: Photovoltaic generator, I-V characteristic, fault detection , shading, connections,

bypass diode.
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