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Abstract

Photovoltaic panel technology has proven its great potential as an important source of
renewable energy, which is confirmed by the national and global trend to use this source
and extend its diffusion in many industrial and everyday applications. To improve the
energy efficiency produced by photovoltaic panels, several techniques and methods have
been used, the most important being MPPT control, which tracks the point of maximum
power. In this thesis, an advanced MPPT technique based on two combined sliding mode-
fuzzy logic strategies has been presented. However, many factors can lead to the failure of
photovoltaic systems and the deterioration of their efficiency during operation. Methods
must therefore be found to diagnose and identify these faults and study their impact on
system performance. Some of the faults dealt with in this research work are: partial
shading, short-circuit, open circuit, series resistance and parallel resistance. In previous
studies, numerous methods have been used to diagnose and detect faults in a photovoltaic
system. In this thesis, we are particularly interested in maximizing the energy produced
by a photovoltaic system, while detecting and identifying faults in this system. Faults are
diagnosed and identified using two intelligent methods: the artificial neural network and
the neuro-fuzzy.

Keywords: Renewable energies, photovoltaic panels, MPP, fault diagnosis, neural net-
works, partial shading.



Résumé

La technologie des panneaux photovoltaïques a prouvé son grand potentiel en tant que
source importante d’énergie renouvelable, ce qui est confirmé par la tendance nationale
et mondiale à utiliser cette source et à étendre sa diffusion dans de nombreuses applica-
tions industrielles et quotidiennes. Afin d’améliorer l’efficacité énergétique produite par
les panneaux photovoltaïques, plusieurs techniques et méthodes ont été utilisées, la plus
importante étant le contrôle MPPT qui permet de suivre le point de puissance maximale.
Dans cette thèse, une technique MPPT avancée basée sur deux stratégies combinées mode
glissant-logique floue a été présentée. Cependant, de nombreux facteurs peuvent conduire
à la défaillance des systèmes photovoltaïques et à la détérioration de leur efficacité au
cours de leur fonctionnement. Il faut donc trouver des méthodes pour diagnostiquer et
identifier ces défauts et étudier leur impact sur les performances du système. Certains
défauts ont été traités dans ce travail de recherche, à savoir : l’ombrage partiel, le court-
circuit, le circuit ouvert, résistance série et celui de la résistance parallèle. Dans les études
précédentes, de nombreuses méthodes ont été utilisées pour diagnostiquer et détecter les
défauts d’un système photovoltaïque. Dans cette thèse, on s’intéresse particulièrement à
la maximisation de l’énergie produite par un système photovoltaïque, tout en détectant
et en identifiant les défauts de ce système. Les défauts sont diagnostiqués et identifiés
à l’aide de deux méthodes intelligentes qui sont : le réseau de neurones artificiels et le
neuro-flou.

Mots Clés : Énergies renouvelables, panneaux photovoltaïques, MPP, diagnostic de dé-
fauts, réseaux neuronaux, ombrage partiel.
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Introduction Générale

Ces dernières années, la sécurité énergétique est devenue un défi pour les gouverne-
ments du monde entier, en raison de la disponibilité limitée des ressources traditionnelles
et de la demande croissante d’énergie électrique. Cet intérêt a incité les chercheurs à re-
chercher et à découvrir de nouvelles sources d’énergie électrique de nature renouvelable,
telles que l’énergie éolienne, la biomasse, l’énergie hydraulique, l’énergie géothermique et
l’énergie solaire [1].

De nombreux pays dans le monde ont adopté une politique de recours aux énergies
renouvelables afin de mettre fin à l’utilisation des combustibles fossiles, de diversifier les
sources d’énergie et de réduire les émissions de dioxyde de carbone [2,3]. Les installations
photovoltaïques, considérées comme l’une des principales sources d’énergie renouvelable,
se sont répandues dans le monde entier grâce à leur simplicité et à leur durabilité [4, 5].

L’énergie solaire photovoltaïque est obtenue en convertissant la lumière du soleil en
électricité grâce à une technologie basée sur l’effet photoélectrique. Cette forme d’éner-
gie renouvelable, inépuisable et non polluante, peut être produite dans des installations
composées de petits générateurs pour l’autoconsommation ou dans de grandes centrales
photovoltaïques.

Les systèmes d’énergie solaire sont encore inefficaces et leur coût par kilowattheure
(kwh) sont souvent trop élevés pour être compétitifs par rapport aux combustibles fossiles,
ce qui constitue le problème fondamental de la technologie des panneaux solaires.

L’enjeu mondial de ce domaine se traduit par un développement rapide de la pro-
duction de panneaux solaires. Plusieurs générations de panneaux de conception et de
matériaux différents ont été fabriquées pour obtenir d’excellents rendements. De plus, ces
tailles et formes sont adaptables à différentes applications.

Dans le cas d’une connexion directe (générateur photovoltaïque - charge), le taux
de conversion énergétique de la technologie actuelle des cellules est insuffisant ; elles ne
transmettent qu’environ 30 % [6], les 70 % restants étant considérés comme des pertes
d’énergie. La technique MPPT permet d’utiliser la puissance maximale fournie par le
panneau solaire à un moment donné afin de réduire cette perte d’énergie importante.

1



INTRODUCTION GÉNÉRALE

Il existe de nombreuses techniques d’optimisation (MPPT), qui diffèrent des techniques
classiques et d’autres techniques avancées. D’autre part, malgré les nombreux avantages
de ce type d’énergie (énergie solaire) et sa diffusion rapide, elle est confrontée à un certain
nombre de défis représentés par des problèmes dans le système solaire et ses composants.

Dans de nombreux domaines technologiques, des avancées significatives peuvent être
observées dans le domaine du diagnostic et de la détection des défauts. En outre, l’un des
secteurs les plus importants à bénéficier de ces avancées est celui des énergies renouvelables
en général et de l’énergie solaire en particulier. Cela s’explique par la diversité des objectifs
et des utilisations de ce type d’énergie. L’adoption généralisée des centrales solaires est un
indicateur fort de la tendance apparente à investir dans les énergies vertes et renouvelables.

Différentes techniques de détection sont utilisées dans le domaine du diagnostic. Cer-
taines techniques peuvent être considérées comme des techniques classiques et d’autres
comme des techniques modernes. Cette classification dépend de la technique utilisée. Prin-
cipalement, toutes les techniques classiques sont basées sur les compétences acquises par
les agents et les employeurs. En revanche, les techniques modernes s’appuient sur des
outils informatiques et des algorithmes d’intelligence artificielle. Chaque technique se dis-
tingue des autres en fonction des résultats fournis, de la précision et de la rapidité de
l’identification des défauts.

Le défaut le plus courant par rapport aux autres défauts est le défaut d’ombrage
partiel, en raison de son occurrence répandue et fréquente dans diverses installations
photovoltaïques. Malgré la simplicité de ce dernier, il peut causer de nombreux problèmes
et dysfonctionnements qui vont de problèmes mineurs à des incendies. Une technique
intelligente est proposée dans cette thèse pour déterminer le pourcentage d’ombrage en
temps réel, afin de réduire et de prédire les dysfonctionnements du système. Cette thèse
propose également une technologie hybride basée sur l’intelligence artificielle pour détecter
plusieurs défauts que peuvent présenter les panneaux photovoltaïques.

Cette thèse est divisée en quatre parties :
La première partie est consacrée à la technologie photovoltaïque générale et aux dif-

férents types de cellules solaires.
La deuxième partie traite de l’aspect commande du système, qui s’appuie sur des

convertisseurs statiques pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT). Le conver-
tisseur DC-DC élévateur est utilisé dans cette thèse avec un contrôle MPPT hybride qui
est appelé comme suit Commande adaptative floue par mode glissant, afin d’obtenir de
meilleurs résultats en ce qui concerne la maximisation de l’énergie fournie par le module
photovoltaïque.

La troisième partie est consacrée à la détection de divers défauts associés au système
photovoltaïque avec discussion de quelques méthodes de détection de ces défauts.
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Dans la dernière partie, on a proposé deux techniques de détection des défauts. La pre-
mière méthode consiste à détecter les défauts d’ombrage et s’appuie sur des algorithmes
d’intelligence artificielle pour déterminer le pourcentage d’ombrage. La seconde méthode
est une méthode hybride qui s’appuie également sur des algorithmes d’intelligence ar-
tificielle pour détecter la présence de certains types de défauts et déterminer leur type
dans le panneau photovoltaïque. Enfin, on termine par une coclusion générale et quelques
perspectives.
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Chapitre 1

Généralités sur les panneaux
photovoltaïques
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES

1.1 Introduction

Le domaine des énergies renouvelables est l’un des domaines qui a connu un déve-
loppement très rapide et important, en raison de l’importance de l’énergie dans la vie
humaine et de la diversité de ses applications.

Il existe de nombreux types d’énergie renouvelable, notamment l’énergie éolienne, l’hy-
droélectricité, la biomasse, etc. Toutes les énergies renouvelables jouent un rôle important
dans la préservation de l’environnement et la réduction de la pollution en général, ainsi
que dans l’atténuation des émissions de CO2 [3]. En outre, certains types de cette éner-
gie peuvent être utilisés dans des endroits isolés et sur des terrains difficiles en tant que
ressources durables. En effet, il est difficile d’approvisionner ces zones en énergie par les
méthodes traditionnelles (réseaux interconnectés).

Le photovoltaïque est la source d’énergie la plus utilisée par rapport aux autres sources
d’énergies renouvelables [4]. Cette utilisation généralisée de cette énergie est due à plu-
sieurs facteurs, dont le plus important est que ce type d’énergie est disponible pratique-
ment partout dans le monde et que sa production est moins coûteuse que la production
d’autres énergies renouvelables. De plus, les équipements électriques destinés à ce type
d’énergie peuvent être facilement transportés et peut être considéré comme une source
d’énergie mobile.

La technologie photovoltaïque a connu plusieurs phases ou générations de progrès
technologiques, chaque génération s’appuyant sur la précédente en termes de matières
premières utilisées dans la production ou la fabrication des panneaux.

Dans ce chapitre, un aperçu de la technologie photovoltaïque est fourni. Ce chapitre
aborde d’abord les points suivants : les types d’énergies renouvelables, l’évolution de la
technologie des cellules photovoltaïques, les types de cellules photovoltaïques, l’effet de la
température et du rayonnement sur les cellules photovoltaïques, le principe de fonctionne-
ment des cellules photovoltaïques. Les panneaux solaires sont ensuite modélisés et simulés
afin de connaître leur comportement. Enfin, ce chapitre se termine par une conclusion.

1.2 Sources d’énergies renouvelables

Les sources d’énergies renouvelables varient en fonction de leur source naturelle. L’éner-
gie éolienne, l’énergie hydraulique, la biomasse, l’énergie géothermique et l’énergie solaire
figurent parmi les sources d’énergie renouvelable les plus populaires, comme le montre la
Figure. 1.1.
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Figure 1.1: Sources d’énergies renouvelables

La référence [7] a mentionné que ; la capacité de production d’électricité au niveau
mondial à partir de diverses sources d’énergies renouvelables entre 2019 et 2021 est pré-
sentée dans Figure. 1.2.

Figure 1.2: Statistiques de la capacité internationale de la production des énergies électriques
de différents types des sources renouvelables entre 2019 et 2021
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1.2.1 Energie éolienne

L’énergie éolienne est produite à l’aide de turbines, qui utilisent un mécanisme de
conversion pour transformer le vent en électricité. Le mouvement de l’air et le réchauffe-
ment inégal de la terre par le soleil produisent des régions de température et de pression
atmosphérique différentes, qui à leur tour produisent des vents [8]. La quantité extraite
par l’énergie du vent à l’aide d’éolienne est très importante et très rentable par rapport à
l’espace occupé. Où, la quantité d’énergie produite par une éolienne varie en proportion
directe de la force du vent. Additivement, la puissance des machines varie de quelques
dizaines de watts à plusieurs mégawatts, et les diamètres d’environ 1 mètre à plus de 100
mètres. Principalement, les éoliennes sont installées dans des champs de vent bien étudiés,
généralement situés sur des terres ouvertes, sur des crêtes de montagnes ou au large des
lacs ou de l’océan. Il peut être placé soit en pleine mer, soit sur des zones plates [9].

La Figure. 1.3 représente la capacité mondiale de production d’énergie éolienne en
pleine mer ou sur des étendues plates, selon l’auteur dans [10], avec une prévision de la
quantité d’énergie produite en 2030.

Figure 1.3: Capacité éolienne mondiale dans le scénario net zéro, 2010-2030

D’un autre côté, certains parcs éoliens peuvent générer un certain impact sur l’environ-
nement, soit sur les humaines à travers une pollution sonore, ce qui affecte directement la
population proche de lui, soit encore sur la nature en provoquant le décès d’oiseaux. Mais
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certains chercheurs dans ce domaine ont proposé des solutions pour réduire la pollution
issue de l’énergie éolienne [11].

1.2.2 Hydroélectricité

L’énergie hydroélectrique est considérée comme l’une des énergies renouvelables les
plus connues avant les années 90 [12], et elle est considérée comme une source d’énergie
vitale. Le principe de fonctionnement de cette énergie est de convertir l’énergie de l’eau
courante en électricité en faisant couler l’eau d’altitudes plus élevées vers des altitudes plus
basses Où, l’eau tombée entraine une turbine qui converti le mouvement en électricité.
Parmi les principales sources de production de cette énergie figurent les barrages, les
vagues et les marées.

Ce type d’énergie se caractérise par de bons rendements et de faibles impacts en-
vironnementaux, notamment dans la production de dioxyde de carbone. Investir dans
ce type d’énergie est très intéressant, notamment dans les zones riches en barrages par
exemple [13].

L’un des inconvénients les plus importants de ce type d’énergie est qu’elle est liée
à de grands systèmes (machines) qui nécessitent des investissements très importants et
élevés. Nous constatons également qu’elle provoque des changements dans les systèmes
environnementaux (écologiques), qui à leur tour affectent directement les animaux et les
plantes qui vivent dans ces lieux [9].

1.2.3 Biomasse

Le principe de la biomasse est la transformation de divers déchets en différentes formes
d’énergies, telles que la création de chaleur, d’électricité ou de gaz combustible. Les
cultures, les déchets et les autres ressources biologiques sont exploités pour produire de
l’énergie et d’autres produits sans avoir recours aux combustibles fossiles [14].

Certaines des matières premières de biomasse les plus courantes (et / ou les plus pro-
metteuses) sont : grains et amidons, résidus agricoles, déchets alimentaires, sous-produits
d’animaux, cultures énergétiques, déchets urbains, etc....

Comme les autres sources d’énergie, ce type d’énergie présente des avantages et des
inconvénients, dont les plus courants sont la fiabilité, la disponibilité et la réduction des
déchets. D’autre part, le coût élevé de la récolte et du transport des matériaux issus de
la biomasse doit être pris en compte [11].
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1.2.4 Energie géothermique

L’énergie géothermique est la chaleur que le sous-sol terrestre irradie vers la surface.
L’eau ou la vapeur sont deux moyens par lesquels l’énergie géothermique peut être trans-
portée à la surface de la terre [15]. Selon ses caractéristiques, l’énergie géothermique peut
produire de l’électricité propre ou être utilisée pour le chauffage et le refroidissement.

De nombreux avantages caractérisent ce type d’énergie. Le principal est qu’il ne dépend
pas des conditions météorologiques. De plus, il est renouvelable, et a un énorme potentiel
car on estime actuellement que l’énergie géothermique peut fournir une énorme quantité
d’énergie : les centrales géothermiques peuvent fournir entre 0,0035 et 2 TW d’énergie [16].
Le principal problème est que ce type d’énergie ne peut généralement être utilisé qu’à
proximité de zones tectoniquement actives.

1.2.5 Energie solaire

Grâce aux quantités importantes d’énergie délivreé par le soleil à la terre, cette éner-
gie présente une promesse encourageante pour exploiter ce type d’énergie qui peut être
qualifiée de source indispensable, parce qu’il influe sur les autres types d’énergie : éolienne
et biomasse.

Les types d’énergie solaire sont divisés en deux types populaires selon le type d’exploi-
tation, à condition que le but soit uniquement : comment obtenir de l’énergie électrique
grâce à la conversion de l’énergie solaire. Les deux principales technologies d’énergies
solaires sont l’énergie solaire thermique concentrée et le photovoltaïque (PV).

• Energie solaire thermique : La conversion thermique est un moyen de convertir la
chaleur du soleil en énergie électrique. Le principe de fonctionnement de l’énergie solaire
thermique est que lorsque la surface du récepteur solaire est exposée au soleil, elle absorbe
la chaleur à travers le récepteur solaire thermique qui entre en contact avec le caloporteur.
La chaleur produite est utilisée pour chauffer de l’eau ou faire fonctionner une turbine à
vapeur. Figure. 1.4 représente de nombreuses applications utilisées pour ce type d’énergie,
et les applications les plus populaires comprennent : le chauffage solaire de l’air, le four
solaire, et d’autres, comme l’ont présenté les auteurs dans la référence [17].
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Figure 1.4: Applications de l’énergie solaire thermique

Les systèmes solaires thermiques à concentration (CSP) utilisent des miroirs pour
réfléchir et concentrer la lumière du soleil sur des récepteurs, qui collectent l’énergie solaire
et la convertissent en chaleur. L’énergie obtenue peut alors être utilisée pour produire
de l’électricité ou être stockée en vue d’une utilisation ultérieure. Cette technologie est
principalement utilisée dans les très grandes centrales électriques.

La technologie CSP contient quatre types populaires ; réflecteur de fresnel linéaire,
creux parabolique, plat parabolique et récepteur centrale [18]. Cependant, l’air est chauffée
par le soleil et monte dans une cheminée par convection naturelle. Par conséquent, une
zone de captage solaire qui contient une structure de serre à l’intérieur produit l’air chaud
qui à son tour entraine une/ou plusieurs turbines. Pour le bon fonctionnement d’une
centrale solaire thermique, deux facteurs sont essentiels : la taille de la zone de collecte et
la taille de tour. En dehors de cela, l’un des avantages de ce type est qu’il peut produire de
l’énergie en continu, contrairement à d’autres systèmes solaires qui ne peuvent le faire que
par intermittence car ils dépendent du soleil pour fonctionner. Des matériaux spéciaux
peuvent être utilisés pour stocker la chaleur du soleil pendant la journée et la restituer la
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nuit.
• Energie photovoltaïque : L’énergie solaire photovoltaïque utilise le rayonnement

solaire pour produire de l’électricité, contrairement à l’énergie solaire thermique qui repose
sur l’effet de la chaleur. Cela dépend principalement de l’élément de base du panneau
photovoltaïque, qu’est la cellule solaire [19].

Chaque cellule contient un matériau semi-conducteur qui absorbe la lumière du soleil
et émet des électrons. D’autres matériaux présents dans la cellule empêchent les électrons
de se recombiner avec leurs atomes, de sorte qu’ils circulent sous forme de courant. Une
seule cellule produit généralement environ 1 ou 2 watts de puissance, mesurée lorsque les
cellules sont combinées en modules, panneaux ou systèmes complets. Ceux-ci comprennent
également des structures de montage qui pointent les panneaux vers le soleil avec un
angle bien défini, pour exploiter et bénéficier d’un maximum de rayonnement solaire. Ils
utilisent des convertisseurs statiques pour alimenter la charge : des onduleurs pour les
applications ou les charges de nature alternative AC (connexion au réseau) ou hacheurs
pour les applications de nature continue DC.

1.3 Energie solaire en Algérie

L’Algérie est considérée comme le plus grand pays d’Afrique et bénéficie d’une bonne
situation géographique qui lui permet d’être une puissance énergétique forte et importante,
en raison de sa vaste superficie et de la diversité du climat en général. Ces facteurs naturels
ont été renforcés par la stratégie de transition vers l’énergie verte, qui fait partie de la
stratégie d’investissement de l’État dans le domaine des énergies renouvelables en général
et de l’énergie solaire en particulier [20,21].

La capacité actuelle de production d’électricité à partir de sources d’énergies renouve-
lables est d’environ 686 mégawatts par an, de différents types, et la capacité de production
varie comme suit : l’énergie solaire est d’environ 448 mégawatts, l’énergie hydroélectrique
est d’environ 228 mégawatts et l’énergie éolienne est d’environ 10 mégawatts [22].

La part de l’énergie solaire dans la production s’élève actuellement à environ 448
mégawatts, soit 3 % de l’énergie électrique totale produite. L’État algérien s’est fixé pour
objectif d’augmenter la production d’énergie solaire et de porter son pourcentage à 27 %
(environ 15 000 mégawatts) de l’énergie électrique produite d’ici 2035 [23].
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1.4 Historique de la technologie photovoltaïque

Depuis l’aube des temps, l’homme a recherché de nombreuses sources d’énergie. Après
plusieurs années, le développement de la technologie photovoltaïque est passé par plusieurs
étapes historiques. Dans le passé, de nombreuses découvertes ont été faites par hasard, en
1839 [24], Becquerel a découvert l’effet photovoltaïque. Il a été constaté que la conductivité
augmente avec l’éclairage après des expériences avec des électrodes métalliques et des
électrolytes. Smith a ensuite découvert l’effet photoélectrique du sélénium en 1873 [25].

En 1876, avec son étudiant Richard E. Jour, Adams a découvert que l’éclairage d’une
jonction entre le sélénium et le platine avait également un effet photovoltaïque [?]. Ces
deux découvertes sont à l’origine de la première construction de cellules solaires de sélé-
nium, intégrées en 1877 [26]. Puis, la première cellule photovoltaïque a été proposée en
1883 avec une puissance aussi faible que 1 % [27]. Après cela en 1941, est construite la
première cellule solaire monocristalline en silicium, un des matériaux importants pour
la production de cellules solaires. Alors, en 1954 les chercheurs ont conçu le module PV
moderne qui nous donne un rendement en 6-10 % [28].

Plus tard, dans les années 1960, plusieurs types de modules photovoltaïques ont été
développés sur la base de semi-conducteurs composés tels que le SI polycristallin (PC-
SI) et les couches minces [29]. Entre 1970 et 1979, de nombreuses entreprises investissent
dans le domaine photovoltaïque [30]. Ainsi, le premier système photovoltaïque destiné aux
applications domestiques a été développé en 1973 [31], par Solarex. Puis, en 1975, Solec
International et Solar Technology International ont été créées.

En 1980, plusieurs événements importants se sont produits dans le domaine du pho-
tovoltaïque, parmi lesquels ARCO Solar qui a été le premier à produire des modules
photovoltaïques d’une capacité maximale de plus de 1 MW par an. En 1984, les premiers
modules amorphes sont lancés par ARCO Solar.

En 1985, des chercheurs de l’Université de South Wales en Australie ont construit une
cellule solaire avec un rendement de plus de 20 % [32].

1.5 Types des cellules photovoltaïques

La cellule photovoltaïque est un composant électronique nécessaire et essentiel dans la
composition du panneau solaire (module), c’est l’une des techniques les plus prometteuses
pour atteindre les objectifs mondiaux en matière d’énergie renouvelable. La cellule photo-
voltaïque est basée sur le phénomène de "l’effet photovoltaïque" pour convertir l’énergie
solaire, représentée par le rayonnement solaire, en énergie électrique. Une cellule PV est
formée d’une jonction p-n qui permet de séparer spatialement l’électron et le photo-
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trou généré grâce à la variation du potentiel électrochimique au sein de la structure [33].
L’énergie solaire photovoltaïque utilise le soleil comme source de lumière en convertissant
l’énergie des photons arrivant à la surface de la terre en électricité. Le développement
rapide de l’exploitation de cette énergie est dû au taux de conversion élevé, au faible coût
et au caractère inoffensif du matériau.

La technologie photovoltaïque est baseé sur le silicium comme une matière première.
Où, tous les panneaux solaires sont constitués de cellules solaires en silicium.

La technologie photovoltaïque est généralement divisée en quatre générations, Fi-
gure. 1.5 montrant les types de cellules appartenant à chaque génération, comme indiqué
dans la référence [34].

Figure 1.5: Catégories de cellules photovoltaïques

1.5.1 Cellules de silicium cristallin

Le silicium cristallin est la cellule la plus utilisée car elle représente la première gé-
nération de technologies de cellules solaires qui ont fait l’objet des premières recherches
et applications. Il se divise en deux catégories : les cellules au silicium monocristallin et

13



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES

les cellules au silicium polycristallin. La Figure. 1.6 et la Figure. 1.7 représentent res-
pectivement les deux types de cellules mentionnés précédemment, selon l’auteur dans la
référence [35].

1.5.1.1 Cellules polycristallins

Les panneaux solaires polycristallins sont parmi les panneaux les plus populaires dans
le domaine photovoltaïque. Ils sont constitués de plusieurs cristaux de silicium dans une
seule cellule photovoltaïque [36]. Aussi, ils sont fabriqués à partir de nombreux fragments
de silicium fondus ensembles. Une cellule est produite à partir d’un mélange de plusieurs
cristaux de silicium différents. Les cellules qu’il contient sont de forme carrée, il est bleu
clair et a des effets pailletés.

Figure 1.6: Cellules polycristallins

1.5.1.2 Cellules monocristallins

Les panneaux solaires monocristallins sont identiques aux panneaux polycristallins,
sauf qu’ils sont fabriqués à partir d’un seul cristal de silicium. Ils sont moulés à partir de
silicium fondu extrait d’un creuset de quartz. Ils ont une couleur noire typique et la forme
de chaque panneau est un carré avec un coin manquant de chaque côté [36].

Figure 1.7: Cellules monocristallins
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1.5.1.3 Différences entre polycristallin et monocristallin

Il est important de noter qu’il existe plusieurs différences entre les deux types de
cellules. Par exemple, les cellules polycristallines sont plus écologiques que les panneaux
solaires monocristallins, les panneaux solaires polycristallins ont une tolérance à la chaleur
inférieure à celle des panneaux monocristallins et les panneaux solaires polycristallins ont
un coefficient de température plus élevé que les panneaux monocristallins.

Étant donné qu’un panneau solaire monocristallin est constitué d’un seul cristal, les
électrons ont plus d’espace pour se déplacer, ce qui améliore le flux d’électricité. C’est la
raison pour laquelle le rendement des panneaux monocristallins est supérieur à celui des
panneaux polycristallins.

1.5.2 Cellules à base de couches minces

Dans la première partie, nous avons traité de la cellule solaire en silicium cristallin.
Dans cette section, nous abordons la deuxième génération de cellules photovoltaïques,
appelée cellule solaire à couche mince (Thin film solar cell). La cellule solaire à couches
minces (CSCM) est fabriquée à l’aide d’un ou plusieurs films minces d’éléments PV sur
un substrat en verre, en plastique ou en métal. La Figure. 1.8 représente ce type de cellule
selon la référence [35].

Les cellules solaires à couche mince sont disponibles sous de nombreuses formes, mais
seules trois d’entre elles sont très populaires. Il s’agit des cellules solaires amorphes, du
séléniure de cuivre-indium-gallium (CIGS) et du tellurure de cadmium (CdTe) [37]. Le
CdTe est plus populaire que les deux autres.

Le prix de ces cellules est l’un des principaux avantages de la technologie des couches
minces. Le coût de la technologie des couches minces est inférieur à celui des deux autres
types de cellules. En outre, par rapport aux panneaux solaires en silicium cristallin, la
procédure de production est plus respectueuse de l’environnement [37]. En fonction du
matériau utilisé lors de la fabrication, les panneaux solaires à couche mince ont des ap-
parences et des couleurs différentes. Ils ont généralement un aspect lisse et agréable,
semblable à celui du monocristallin.

Le composant photovoltaïque des cellules solaires à couches minces n’est pas très
robuste. Il se détériore plus rapidement que le silicium cristallin. Par conséquent, la durée
de vie du panneau se réduit. Il sera difficile de prévoir une durée de vie supérieure à 20
ans pour un film à couche mince [38].
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Figure 1.8: Cellules à base de couches minces

1.5.2.1 Cellule solaire en silicium amorphe

Les cellules solaires en silicium amorphe sont les cellules à couche mince les plus
développées par rapport leur génération, le silicium amorphe est l’une des technologies
photovoltaïques à couche mince les plus respectueuses de l’environnement car elle n’utilise
pas de métaux nocifs. Cependant, l’efficacité des panneaux solaires amorphes est faible
[39].

Pour les applications intérieures, les cellules solaires en silicium amorphe sont un ma-
tériau souhaitable en raison de sa sensibilité et une capacité d’absorption élevée au spectre
lumineux des LED blanches et des lampes fluorescentes [40].

Contrairement au panneau cristallin classique, le panneau solaire amorphe continue
de produire de l’électricité même lorsqu’une partie de celui-ci est ombragée.

1.5.2.2 Cellule solaire d’indium-gallium-selenide de cuivre

Une cellule solaire en cuivre-indium-gallium-séléniure (ou cellule CIGS, parfois une
cellule CI(G)S ou CIS) est une cellule solaire à couche mince. Cette dernière est populaire
en raison de son rendement plus élevé et du faible coût des matériaux photoélectriques,
le rendement record est de 22,8 % [41]. Elle est fabriquée en déposant une fine couche de
cuivre, d’indium, de gallium et de séléniure sur un support en verre ou en plastique, ainsi
que des électrodes à l’avant et à l’arrière pour collecter le courant. Étant donné que le
matériau a un coefficient d’absorption élevé, il absorbe fortement la lumière du soleil [42].
D’autre part, Les cellules en CIGS résistent mieux à l’échauffement que les cellules au
silicium cristallin, mais moins bien que les cellules au CdTe [40,43].

1.5.2.3 Cellule solaire au tellure de cadmium

De toutes les technologies solaires, le photovoltaïque CdTe est celui qui présente le
temps de retour sur investissement le plus rapide, l’impact le plus faible sur le carbone et
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la plus faible consommation d’eau. Une réduction plus rapide des émissions de carbone
est possible grâce au temps de retour énergétique du CdTe, ce qui permet d’éviter les
pénuries d’énergie temporaires [44].

1.5.3 Cellules de troisième génération

Au milieu des recherches visant à améliorer l’efficacité des cellules solaires, les cellules
de troisième génération attendent d’atteindre l’objectif souhaité. Cela est dû à leur ren-
dement élevé, mais leur problème est leur coût élevé, où des applications utilisent ce type
de cellule, notamment les applications spatiales.

1.5.3.1 Cellules photovoltaïques organiques

La cellule solaire organique (OSC), une cellule solaire de troisième génération conte-
nant une couche de polymère organique qui agit comme une couche d’absorption de la
lumière, est considérée comme l’une des technologies photovoltaïques (PV) les plus ré-
centes à l’heure actuelle [45].

1.5.3.2 Cellule solaire à pérovskite

La cellule solaire à pérovskite est un type particulier de cellule solaire qui utilise un
composé structuré de pérovskite comme couche active pour capter la lumière. Il s’agit prin-
cipalement d’un matériau hybride organique-inorganique à base d’halogénure de plomb
ou d’étain [46].

Les halogénures de plomb méthylammonium, sont un type de matériau pérovskite,
peu coûteux et relativement faciles à fabriquer. Les pérovskites sont des matériaux très
intéressants pour les cellules solaires à l’état solide en raison de leurs caractéristiques
inhérentes, notamment un large spectre d’absorption, une séparation rapide des charges,
de longues distances de transport pour les électrons et les trous, une longue durée de vie
de séparation des porteurs.

1.6 Développement du rendement des panneaux solaires

Plusieurs recherches se sont concentrées sur le développement du rendement et l’ef-
ficacité des panneaux solaires depuis le premier découvert de l’effet photovoltaïque. Le
rendement du panneau solaire est soumis à plusieurs facteurs : le type de matériau semi-
conducteur, la technologie de fabrication . . . etc.
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Le rendement est calculé sur la base de la différence entre la quantité d’énergie produite
par le panneau solaire dans des conditions standard et la quantité d’énergie (irradiation)
reçue par la surface du module photovoltaïque.

Le tableau ci-dessous répertorie la productivité de certains types de cellules, notam-
ment : crystalline, couches minees et organique d’après la référence [47]. La Figure. 1.9
montre également développement de l’efficacité des modules monocristallins, comme in-
diqué dans la référence [48].

Tableau 1.1: L’efficacité des cellules et modules photovoltaïques

Technologie photovoltaïque Efficacité de conver-
sion des cellules

Efficacité de conver-
sion des modules

Crystalline
Monocristallin 27.6% 24.4%
polycristallin 23.3% 20.4%

GaAs 47.1% 38.9%
Couche
mince

CdTe 22.1% 19.5%
CIGS 23.4% 19.2%

Organique
Perovskite 25.7% 17.9%
Organique 18.2% 11.7%

Figure 1.9: Développement de l’efficacité des modules Monocristallines

1.7 Principe de la conversion de l’énergie solaire

La conversion d’énergie solaire en énergie électrique est la partie la plus importante
de la chaîne de production de cette énergie. Où, la lumière du soleil (photons) transfère
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son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui est une cellule photo-
voltaïque). L’énergie photovoltaïque est la convertion directe d’énergie solaire en énergie
électrique. Lorsque la surface d’un panneau solaire est exposée à la lumière, les cellules
solaires captent la lumière du soleil. Par la suite, les cellules solaires génèrent un cou-
rant direct en absorbant le rayonnement lumineux par le biais de l’effet photovoltaïque.
Il s’agit d’un phénomène physique créé par l’absorption de l’énergie lumineuse [49]. Par
conséquent, il produit une différence de potentiel électrique entre deux points du maté-
riau. Les panneaux solaires sont constitués de plusieurs cellules photovoltaïques. Chaque
cellule contient des cristaux de silicium qui la font fonctionner comme un dispositif semi-
conducteur. Les matériaux semi-conducteurs dans la cellule PV sont dopés pour former
une structure P-N. Le silicium du type P (positif) a tendance à abandonner les électrons
et à acquérir des trous tandis que le silicium de type n (négatif) accepte les électrons [50].

Lorsque les photons de la lumière du soleil tombent sur la jonction PN (jonction entre
les matériaux du type N et du type P), ils transmettent de l’énergie aux électrons afin
qu’ils puissent circuler sous forme de courant électrique. Ici, les matériaux de type P sont
déficients en électrons tandis que les matériaux de type N ont une abondance d’électrons.
Deux électrodes sont connectées aux cellules PV [51]. En conséquence, les électrons se dé-
placent vers l’électrode négative tandis que les trous se déplacent vers l’électrode positive,
la Figure. 1.10 illustre le principe de fonctionnement de la conversion. Un fil conducteur
relie l’électrode négative, la charge et l’électrode positive en série pour former un circuit.
En conséquence, un courant électrique est généré pour fournir la charge externe. C’est
ainsi que l’effet PV fonctionne dans une cellule solaire. La Figure. 1.10 montre le principe
de fonctionnement de la conversion tel qu’il est présenté dans la référence [52].
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Figure 1.10: Principe de la jonction P-N

1.8 Modélisation des panneaux solaires

Les modélisations mathématiques proposées pour représenter les cellules photovol-
taïques sont nombreuses. Leur objectif est de déterminer les caractéristiques I-V et P-V,
ce qui permet d’analyser et d’évaluer les performances des cellules photovoltaïques. Tous
les modèles offrent les avantages importants suivants :

- Compréhension aisée de phénomènes complexes.
- Vulgarisation des propriétés des systèmes.
- Facilité d’utilisation grâce au circuit électrique équivalent.
Le circuit électrique équivalent de la cellule solaire peut être représenté par modèle à

diode unique. Il contient quatre éléments principaux comme suit ; une source de courant,
une ou deux diodes, une résistance série et une résistance parallèle. La Figure. 1.11 illustre
le schéma équivalent d’une cellule solaire.

Figure 1.11: Schéma équivalent d’une cellule solaire
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Le courant généré par la cellule photovoltaïque s’exprime mathématiquement et est
donné par l’équation suivante [26] :

Ipv = Iph − Id − Ish (1.1)

Où ; L’expression du courant de diode s’exprime comme suit :

Id = I0

(
exp

Vd
Vt
− 1

)
(1.2)

Où ;

Vt =
BKT

q
(1.3)

L’expression du courant de saturation inverse de la diode de cellule est la suivante :

I0 = Ior

((
T

Tref

)3

exp

[
q ∗ Eg

BK
(

1

Tn
− 1

T
)

])
(1.4)

Le courant circulant dans la résistance shunt :

Ish =
Vpv + Ipv ∗Rs

Rsh

(1.5)

En substituant les équations (1.2 ; 1.4) dans l’équation (1.1), le courant IPV devient :

Ipv = Iph − I0
[
exp

(
Vpv + Ipv ∗Rs

Vt

)
− 1

]
− Vpv + Ipv ∗Rs

Rsh

(1.6)

1.9 Influence de la température et de l’éclairement

De nombreux facteurs influencent sur l’efficacité des panneaux solaires, notamment les
facteurs internes et les facteurs externes. Les principaux facteurs externes qui influencent
directement les performances des panneaux solaires sont les conditions météorologiques.

1.9.1 Influence de l’éclairement

L’effet de l’éclairement est affecté directement sur les caractéristiques (I-V & P-V)
des cellules solaires, en particulier sur le courant de court-circuit (Isc). Où, le courant du
court-circuit Isc est directement proportionnel à l’intensité de l’éclairement solaire. D’un
autre côté, le courant de court-circuit Isc dépend totalement et linéairement du niveau
d’irradiation ; par conséquent, le courant de puissance maximale est changé lorsque l’irra-
diation solaire augmente ou diminue. La Figure. 1.12 illustre l’influence de l’éclairement

21



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES

sur les caractéristiques I-V et P-V.

(a) (b)

Figure 1.12: Influence de l’irradiation sur les caractéristiques I-V (a) et P-V (b)

1.9.2 Influence de la température

Le deuxième paramètre important et considérable qui influe sur le comportement des
cellules solaires, et les caractéristiques (P-V ; I-V) d’une cellule photovoltaïque est la tem-
pérature des cellules, lorsqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. Par conséquent,
l’efficacité de la cellule est directement affectée par la valeur de la température.

Sur la Figure. 1.13 on observe qu’une augmentation de la température entraîne une
diminution de la tension (Voc) et une légère augmentation du courant (Isc), suivies d’une
diminution relative de la puissance maximale du panneau. Dans ce cas, la ventilation et
le refroidissement des cellules sont nécessaires pour améliorer le rendement des panneaux
photovoltaïques.

(a) (b)

Figure 1.13: Influence de la température sur les caractéristiques I-V (a) et P-V (b)
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1.10 Association en série et en parallèle de cellules pho-

tovoltaïques

Afin d’obtenir une quantité spécifique d’énergie grâce aux panneaux photovoltaïques,
ils peuvent être placés en groupe et connectés en série ou en parallèle.

1.10.1 Association en série

Le regroupement en série permet d’augmenter la valeur de la tension de sortie par une
expression générale Us=n.Ue. Mais, le courant garde la même valeur comme le montre la
Figure. 1.15, qui présente les courbes (P-V) et (I-V) qui montrent clairement les change-
ments sur les deux courbes dans le cas de la multiplication des modules en série.

La valeur finale de la tension est proportionnelle à la valeur de n. La Figure. 1.14
représente la connexion des modules dans ce cas.

Figure 1.14: Raccordement des modules en série
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(a) (b)

Figure 1.15: Association série des modules

1.10.2 Association en parallèle

Les Figure. 1.16 et Figure. 1.17 représentent le groupement en parallèle, dont on peut
dire qu’il est l’opposé de l’association en série, car ce groupement permet d’augmenter
la valeur du courant de sortie par une expression générale Is=n*Ie [53], avec une valeur
de tension de sortie fixe comme indiqué dans la Figure. 1.17 (les caractéristiques (I-V) et
(P-V)). La Figure. 1.16 explique la connexion en parallèle des modules.

Figure 1.16: Raccordement des modules en parallèle
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(a) (b)

Figure 1.17: Association parallèle des modules

1.10.3 Association en série et en parallèle

En général, le groupe série parallèle est le mode le plus pratique car il répond aux
besoins des utilisateurs tels que l’interconnexion avec les réseaux électriques, l’alimentation
des résidents en sites isolés et diverses applications. La Figure. 1.18 représente la structure
générale de l’association en série/parallèle.

Figure 1.18: Structure générale de l’association série/parallèle

Ce groupement est une combinaison entre l’association série et parallèle. L’association
série-parallèle permet d’augmenter la valeur du courant et la tension de sortie pour obtenir
la tension, le courant et la puissance demandés. La figure suivante représente l’association
série-parallèle pour une string de 2*2.
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(a) (b)

Figure 1.19: Association série parallèle des modules

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné une description générale de la technologie photovol-
taïque. Tout d’abord, les sources d’énergies renouvelables les plus importantes et les plus
connues ont été mentionnées, puis un aperçu historique de la technologie de l’énergie pho-
tovoltaïque a été présenté jusqu’à son développement technologique actuel et l’évolution
de son efficacité. Certains types de cellules photovoltaïques commercialisées sont cités, et
le principe de conversion et de jonction P-N est expliqué. La cellule photovoltaïque a été
modélisée afin de connaître le comportement de cette cellule et de montrer l’effet de l’éclai-
rement et de la température sur les propriétés des panneaux solaires. Les résultats de la
simulation montrent l’effet des conditions climatiques sur les panneaux photovoltaïques.

Dans le chapitre suivant, on présentera les éléments liés au panneau solaire pour obtenir
un système efficace. Le principe de fonctionnement des convertisseurs statiques et leurs
contrôles pour la poursuite du point de puissance maximale seront abordés.
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CHAPITRE 2. POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

2.1 Introduction

De nombreuses applications techniques contemporaines utilisent la technologie solaire
comme source d’énergie. Pour cela, on a abordé dans le chapitre précédant une bref littéra-
ture sur la technologie photovoltaïque et spécialement les panneaux solaires. Cependant,
l’énergie solaire reçue par le panneau solaire n’est pas pleinement exploitée, car la technolo-
gie des panneaux existants ne permet pas d’obtenir des performances élevées et adéquates.
En ce sens, pour compenser cette importante perte d’énergie, il est nécessaire d’utiliser
des techniques permettant d’extraire le maximum d’énergie solaire de ces panneaux. Afin
d’utiliser au mieux cette énergie, un étage d’adaptation contenant des convertisseurs sta-
tiques doit être utilisé, ce dernier permettra la mise en œuvre de techniques de suivi du
point de puissance maximale (MPPT) [54].

Il est important que les systèmes de production photovoltaïque fonctionnent toujours
à leur point de puissance maximale, indépendamment des changements climatiques. Cela
permet au système de fonctionner de manière très efficace. En d’autres termes, en adaptant
l’impédance de la source à l’impédance de la charge, vous pouvez transférer une puissance
maximale à la charge. La description générale du système est présentée à la Figure. 2.1.

Figure 2.1: Description du système photovoltaïque

Pour ce faire, le système MPPT a été mis au point. Ce système surveille les variations
de puissance maximales dûes aux conditions météorologiques changeantes et permet d’ex-
traire la quantité maximale d’énergie lorsque le panneau solaire fonctionne. Le système
MPPT est essentiellement un dispositif électrique placé entre le réseau photovoltaïque et
la charge. Ce dispositif est constitué d’un convertisseur de puissance à conversion DC-
DC et d’un algorithme de contrôle MPPT, qui permet au système photovoltaïque d’être
exploité de manière à transférer le plus d’énergie possible à la charge.
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2.2 Connection directe

L’architecture la plus simple consiste en un générateur solaire et une charge, qui
consomme directement l’énergie produite par le PV. En outre, le coût du système di-
rectement connecté est faible, car l’élément de ce système se compose uniquement d’un
panneau solaire et d’une charge.

Figure 2.2: Connection directe panneau-charge

Cette énergie est fortement influencée par le type de charge, la température et l’in-
tensité du rayonnement. Il convient de noter que lorsqu’un panneau solaire est connecté
directement à une charge, il ne transfère qu’environ 30 % de sa puissance maximale.
Pour connecter une charge alternative, doit etre utilisé un intermédiaire qui est un ondu-
leur [6]. Il est donc nécessaire de connecter un intermédiaire afin d’utiliser tout le potentiel
du panneau solaire.

2.3 Convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs qui ont révolutionné la technologie
électrique et qui s’appuient sur l’électronique de puissance. Les convertisseurs statiques
de puissance ont toujours été un élément essentiel de la technologie électronique contempo-
raine et ont de nombreuses applications diverses, en particulier dans le domaine industriel.
Différents types de ces convertisseurs sont utilisés dans de nombreux domaines technolo-
giques et pour différentes applications, en fonction de la nature du courant à utiliser [55].
La Figure. 2.3 résume les différentes types de convertisseurs statiques.
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Figure 2.3: Différents types de convertisseurs statiques

2.4 Convertisseurs statiques DC-DC

Dans ce travail, des convertisseurs DC-DC ont été utilisés, pour agir en tant qu’inter-
médiaires entre le panneau solaire et la charge, et sont autorisés à adapter l’amplitude de
la tension d’entrée ou à inverser la polarité. La tension d’entrée est convertie à un niveau
inférieur ou supérieur, selon le type de convertisseur. À cette fin, des convertisseurs DC-
DC peuvent être utilisés. Ce type de convertisseur permet de maintenir la stabilité de la
tension et d’éviter les fluctuations importantes [56].

2.4.1 Hacheur abaisseur (Buck converter)

Ce convertisseur fait partie des convertisseurs les plus connus. L’objectif principal
d’un convertisseur buck est de modifier la tension de sortie en dessous de la tension
d’entrée. De nombreuses applications utilisent ce type de convertisseur, notamment les
applications photovoltaïques pour la recharge des batteries, les véhicules électriques [57],
les applications des stations spatiales (satellites) et d’autres applications industrielles et
domestiques. Il contient des éléments électroniques représentés dans la Figure. 2.4 comme
suit : une inductance (L), une diode (D), une capacité (C), switch de commutation (S).

L’interrupteur (S) est contrôlé par un signal modulé en largeur d’impulsion. La bobine
joue un rôle important et essentiel dans le fonctionnement du hacheur abaisseur de tension.
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Figure 2.4: Schéma equivalent d’un hacheur abaisseur (Buck converter)

La bobine (L) et le condensateur (C) stockent l’énergie pendant que l’interrupteur est
fermé, comme le montre la figure 2.5a. L’élément de commutation (S) est ouvert et la
diode (D) est fermée lorsque la tension atteint le niveau souhaité, comme illustré dans la
figure 2.5b. Le courant de la diode circule en raison de la force électromotrice auto-induite.
L’énergie stockée par la bobine alimente la charge.

(a) (b)

Figure 2.5: Séquences de fonctionnement du hacheur abaisseur

2.4.2 Hacheur élévateur (Boost Converter)

De nombreuses applications technologiques utilisent le convertisseur élévateur (Boost
converter) ; les applications qui utilisent ce type de convertisseur sont le photovoltaïque,
le contrôle adaptatif et la communication. . . etc.

Dans ce travail, le convertisseur élévateur est utilisé pour booster la tension produite
par le panneau solaire afin d’alimenter la charge. Il sert principalement d’intermédiaire de
transmission de puissance entre le générateur photovoltaïque (le panneau) et la charge [58].

Diverses applications utilisent ce convertisseur, en particulier les applications photovol-
taïques, en raison des avantages qu’il présente : rendement élevé, faible coût et simplicité
de la structure [59]. Il permet d’augmenter la tension de sortie par rapport à la tension
d’entrée, afin d’alimenter diverses charges avec une tension stable. Ce convertisseur per-
met d’ajuster le système PV et la charge DC afin de produire la tension la plus élevée
possible. Il s’agit de contrôler l’interrupteur par le rapport cyclique (a), L’interrupteur est
commandé grâce à la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI /PWM) [60].
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Figure 2.6: Schéma équivalent d’un hacheur élévateur (Boost converter)

Tout en conservant la même valeur de puissance, le convertisseur élévateur peut conver-
tir une tension supérieure à la tension d’entrée avec une diminution du courant. Cepen-
dant, la bobine d’induction reçoit presque tout le courant lorsque le commutateur (S) est
fermé, tandis que la diode (D) fermée ne permet pas au courant de charger le condensateur
(C), comme le montre la Figure 2.7a.

En raison d’un courant électrique plus élevé, la bobine (L) accumule beaucoup plus
d’énergie sous la forme d’un champ magnétique. Lorsque la tension baisse jusqu’à un
certain point, l’interrupteur est fermé, tandis que la diode est ouverte, comme le montre
la Figure 2.7b.

(a) (b)

Figure 2.7: Séquences de fonctionnement du hacheur élévateur

2.4.3 Convertisseurs abaisseur-élévateur (Buck-Boost DC-DC)

La topologie de ce convertisseur est intégrée aux topologies Buck et Boost mention-
nées précédemment. Pour générer un niveau de sortie plus ou moins élevé, il peut modifier
la tension d’entrée, transformant une tension continue positive à l’entrée en une tension
continue négative à la sortie [61]. Ce type de convertisseur est fréquemment utilisé lors-
qu’on travaille avec une large gamme de tensions d’entrée.

Un convertisseur Buck-Boost est également construit à l’aide des mêmes composants
que ceux utilisés dans les convertisseurs couverts précédemment. Dans ce cas, l’inductance
est placée en parallèle avec la tension d’entrée et le condensateur de charge. L’interrupteur
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ou le transistor est placé entre l’entrée et l’inductance, tandis que la diode est placée
entre l’inductance et le condensateur de charge dans le sens inverse, comme le montre
la Figure. 2.8. Le convertisseur buck-boost fournit une tension de sortie qui peut être
inférieure ou supérieure à la tension d’entrée.

Figure 2.8: Schéma equivalent d’un convertisseurs abaisseur- élévateur (Buck-Boost)

Si l’interrupteur est fermé comme indiqué sur la Figure 2.9a, le courant traversant
l’inductance et la diode est en état de blocage. Si l’interrupteur est ouvert comme le
montre la Figure 2.9b, il décharge l’énergie déjà stockée dans l’inductance. Le circuit de
sortie du condensateur est supposé suffisamment élevé pour que la constante de temps
d’un circuit RC soit élevée sur l’étage de sortie.

(a) (b)

Figure 2.9: Séquences de fonctionnement du hacheur abaisseur- élévateur

2.5 Caractéristiques importantes

La conception d’un convertisseur statique est soumise à plusieurs paramètres clés, qui
prennent en compte le dimensionnement des éléments nécessaires (inductance, capacité,
etc.) qui est crucial, ainsi que les autres paramètres énumérés ci-dessous, sont pris en
considération pour assurer le bon fonctionnement de l’équipement.
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2.5.1 Rendement

Le rendement du convertisseur DC-DC, déterminé par le rapport entre la puissance
d’entrée et la puissance de sortie, est un élément clé à prendre en considération. Pour
garantir que la puissance électrique nécessaire à la charge est fournie sans perte d’énergie,
il est recommandé d’avoir un rendement de 90% ou plus.

2.5.2 Température

La température ambiante est un paramètre décisif, elle affecte directement la sécurité
des convertisseurs dans le cas d’un fonctionnement à pleine charge et réduit leur efficacité,
ce problème peut être résolu par l’installation d’un système de refroidissement.

2.5.3 Tension d’entrée et de sortie

La stabilité de la tension d’entrée du convertisseur est nécessaire pour assurer une
alimentation stable de la charge, la valeur de l’ondulation de la tension doit toujours être
une valeur acceptable.

2.5.4 Taille, poids et modernité

Les dimensions physiques telles que le poids et la taille sont également importants.
D’autre part, les applications liées à ces convertisseurs nécessitent une adaptation aux
nouvelles technologies telles que les systèmes embarqués.

2.6 Poursuite du point de puissance maximale

Afin de maximiser l’efficacité de la production d’énergie solaire, plusieurs domaines de
recherche se concentrent sur ce sujet, soit l’aspect lié à l’amélioration de l’efficacité des
panneaux solaires, soit l’aspect du contrôle. Le premier aspect a été traité dans le premier
chapitre. Quant au second aspect, il sera abordé de manière générale dans ce chapitre, où
les différents types de MPPT seront présentés.

De nombreuses techniques sont utilisées pour contrôler l’énergie photovoltaïque, telles
que la modulation de largeur d’impulsion (MLI), le suivi du point de puissance maximale
(MPPT), etc. L’algorithme MPPT est l’une des techniques les plus populaires. L’objectif
principal de cette méthode est d’ajuster automatiquement le rapport cyclique (a) du
convertisseur statique, afin de fonctionner à la valeur idéale de la puissance produite par le
panneau PV et d’optimiser sa puissance. Ce dernier fonctionne dans toutes les conditions
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atmosphériques, les conditions environnementales et les différents niveaux d’irradiation
solaire.

2.7 Méthodes MPPT

Il existe plusieurs types de commandes MPPT [62] qui peuvent être appliquées à
différents convertisseurs statiques, et elles sont résumées dans la figure suivante :

Figure 2.10: Classification des différents types de commandes MPPT

2.7.1 Méthodes classiques

Les algorithmes MPPT traditionnels sont les premières techniques utilisées pour dé-
terminer le point de puissance maximale [62]. Malgré les lacunes de ces algorithmes pour
un suivi efficace, ils sont toujours utilisés dans les applications industrielles en raison de
leur facilité d’utilisation et de leur fiabilité relativement acceptable.

2.7.1.1 Perturbation & observation (P&O)

En raison de la simplicité de sa conception et de sa mise en œuvre, l’algorithme de
perturbation et d’observation (P&O) est considéré comme l’approche MPPT la plus po-
pulaire.

Les algorithmes P&O fonctionnent en perturbant irrégulièrement la tension ou le cou-
rant terminal du générateur (c’est-à-dire en l’augmentant ou en le diminuant) et en com-
parant la puissance de sortie PV avec celle du cycle de perturbation précédent.

Le système de contrôle déplace le point de fonctionnement du générateur photovol-
taïque dans la direction indiquée si la tension de fonctionnement du générateur pho-
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tovoltaïque change et que la puissance augmente (dPpv/dVpv > 0) ; sinon, le point de
fonctionnement est déplacé dans l’autre direction. L’algorithme continue à fonctionner de
la même manière au cours du cycle de perturbation suivant [54]. Figure. 2.11 explique les
étapes de cet algorithme.

Figure 2.11: Principe de fonctionnement de l’algorithme P&O

La principale difficulté de cette méthode réside dans la possibilité de sélectionner une
taille de passage appropriée. Une taille de pas plus grand permet un temps de réponse
plus rapide mais augmente l’oscillation autour du MPPT. D’autre part, une taille de pas
légèrement plus petite augmente l’efficacité mais diminue la convergence.
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Figure 2.12: Différentes valeurs de pas avec irradiation de 1000 W/m2 et température 25◦C

En général, cet algorithme classique dépend fortement des conditions initiales et pré-
sente des oscillations autour de la valeur optimale de la puissance [63]. L’inconvénient
majeur de cet algorithme est caractérisé par son mauvais comportement suite à un chan-
gement brusque de l’éclairement [64].

2.7.1.2 Incrementale/Conductance (IC)

La deuxième approche classique est basée sur un contrôleur qui permet de mesurer
instantanément les variations de tension et de courant du panneau solaire, afin d’avoir
toujours un état stable au point de puissance maximale, grâce au fonctionnement continu
de l’équation suivante : dP/dV = 0 Sinon, l’algorithme recherche le point de fonctionne-
ment par ajustement de la tension pour lequel la conductance est égale à la conductance
incrémentale. Cette technique prend en entrée la conductance incrémentale ( dI/dV ) du
panneau photovoltaïque afin de déterminer le signe de la variation de la puissance par
rapport à la tension (dP/dV ).

Cette technique présente certains inconvénients, notamment des oscillations à proxi-
mité du point de puissance maximale et des réactions retardées du système en cas de
changement des conditions météorologiques [65].

2.7.2 Méthode intelligente

Les méthodes classiques se caractérisent par plusieurs inconvénients. Plusieurs solu-
tions ont été proposées afin d’améliorer la réponse de suivi et de maximiser l’efficacité
de la production d’énergie photovoltaïque pour toute distribution donnée des niveaux
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de rayonnement solaire ainsi que pour toute température ambiante [66]. Par conséquent,
dans cette partie, on discute des techniques d’intelligence qui donnent des résultats plus
efficaces avec une très grande précision.

2.7.2.1 Commande par logique floue

La technique de la logique floue est considérée comme une méthode basée sur l’intel-
ligence artificielle, elle a été découverte par Lotfi Zadah [67], et que nous appelons la mé-
thode linguistique ; l’ensemble des règles permet une description linguistique des variables
à contrôler et se base sur la connaissance du processus. L’utilisation de cette technique
dans le domaine photovoltaïque, et en particulier pour le contrôle MPPT, donne de bons
résultats. Cependant, les points essentiels de cette technique se divisent en deux : la vi-
tesse de convergence et la précision du suivi du point de puissance maximale. Cependant,
un problème majeur est que cette méthode est incapable de se généraliser facilement, car
elle ne répond qu’à ce qui est écrit dans sa base de règles, elle n’est pas non plus robuste
par rapport aux changements topologiques du système, de tels changements nécessite-
raient des modifications de la base de règles on peut conclure que le système flou avec de
bonnes performances n’est pas une tâche facile. [68]. De plus, la recherche des fonctions
d’appartenance et des règles appropriées est souvent un processus épuisant, sans parler
de la nécessité de faire appel à un expert pour déterminer les règles logiques d’inférence.

L’architecture générale d’un système basé sur la logique floue est présentée dans Fi-
gure. 2.13. Le contrôleur flou est configuré en quatre étapes, à savoir : fuzzification, base
de connaissances floues, Engine différences floues et la défuzzification.

Figure 2.13: Structure générale d’un contrôleur MPPT flou
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2.7.2.2 Réseau de neurone artificielle (RNA)

La technique des réseaux neuronaux artificiels est un algorithme de nature biologique,
qui est appliqué pour résoudre des problèmes linéaires et non linéaires. La méthode MPPT
est considérée comme l’une des recherches qui a grandement bénéficié de cette technique
afin d’obtenir des résultats satisfaisants et plus pratiques.

Ces applications RNA ne nécessitent aucune connaissance approfondie du système ou
de la modélisation mathématique. Elles peuvent donc résoudre des problèmes beaucoup
plus complexes en cartographiant correctement les entrées-sorties du système [69]. En
raison du processus d’apprentissage inhérent et de la structure biologique des neurones,
l’application de l’RNA au MPPT donne de bons résultats. Un graphe orienté peut être
utilisé pour décrire un RNA dans sa forme la plus simple.

2.7.2.3 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant (SMC), une commande non linéaire, est une technique
essentielle et cruciale pour un contrôle fiable et efficace permettant de suivre rapidement le
MPP. Un système d’ordre supérieur peut devenir un système de premier ordre grâce à cette
stratégie [70]. La conception d’un contrôleur à mode glissant apporte une réponse logique
à la question de la préservation de la stabilité et de la cohérence des performances face à
l’incertitude de la modélisation. D’autre part, la capacité à quantifier les compromis entre
la modélisation et les performances peut profiter à l’ensemble du processus de conception.
Les trois modes utilisés pour caractériser l’avancement du processus en mode glissant sont
les suivants : la traçabilité, l’atteignabilité et le contrôle équivalent [71].

Le principal avantage de cette technique est son indépendance par rapport à la taille ou
au type de panneau photovoltaïque. En particulier, cette approche non linéaire présente
une nature robuste, suit efficacement le MPP et réduit également l’ondulation causée
par le convertisseur [70]. D’autre part, dans le cas de l’application de ce contrôle pour
le contrôle MPPT, il y a trois inconvénients principaux : le phénomène de bavardage, la
fréquence de commutation variable et l’erreur en régime permanent dans la tension de
sortie.

La Figure. 2.14 illustre différents niveaux d’éclairement (100, 800 et 600 W/m2), à une
température de 25°C. Le zoom est présente l’inconvénient majeur de ce type de commande.
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Figure 2.14: Résultat de simulation d’un MPPT utilisant la SMC

La conception de la commande repose sur deux étapes importantes : premièrement, le
choix de la surface de glissement s(x) = 0 qui détermine la trajectoire que la commande
doit suivre, deuxièmement, la détermination des lois de commande qui permettent de
maintenir et de stabiliser cette commande sur la surface de glissement [71].

dPpv

dVpv
= 0 (2.1)

La surface de glissement est donnée par :

s =
dPpv

dVpv
= Vpv + Ipv

dppv
dVpv

(2.2)

La détermination de la loi de contrôle est donnée comme suit :

U = Ueq + Un (2.3)

Le contrôle équivalent a été suggéré pour la première fois par Slotine-Li et est déterminé
par la condition suivante :

Ṡ =

[
ds

dx

]T
Ẋ =

[
ds

dx

]T
(A.X +B(x)u+ d) = 0 (2.4)

Nous considérons d=0, pour simplifier le calcul, le contrôle équivalent devient :

Ueq =

[
ds
dx

]T
(A.X)[

ds
dx

]T
b(x)

(2.5)

La commande de commutation peut être une fonction linéaire de la surface de glissement,
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elle est donnée par :
Un = −ksgn(s) (2.6)

K : une constante positive déterminée par la structure.
Le contrôleur SMC est donc :

U =

[
ds
dx

]T
(A.X)[

ds
dx

]T
b(x)

− k.sgn(s) (2.7)

Étude de stabilisation :
On a choisi d’utiliser une fonction, à savoir Lyaponov, donnée par :

V =
1

2
S2 (2.8)

La dérivée de cette fonction est :

V̇ = S ∗ Ṡ, S < 0,∀S 6= 0 (2.9)

2.7.3 Méthode hybride

Les performances des techniques classiques ne permettent pas de suivre la MPP dans
des situations anormales telles que le changement climatique.

Cela a conduit à la conception de techniques plus efficaces pour surmonter ce problème.
Toutefois, ces méthodologies avancées se sont également heurtées à de multiples problèmes.
Il est donc nécessaire de concevoir une technique hybride plus efficace qui atténue tous les
inconvénients. Comme le montre clairement la section sur les techniques d’optimisation,
ces méthodes souffrent d’une charge de calcul plus élevée en raison du processus de calcul
mathématique nécessaire à l’exécution du mécanisme de suivi [72].

2.7.3.1 Méthode P&o optimisée par PSO

La méthode P&O est principalement utilisée en raison de la simplicité de son algo-
rithme et de sa plus grande efficacité de suivi. Dans cette méthodologie également, le
LMPP est d’abord détecté par la méthode P&O, puis le GMPP final est obtenu à l’aide
de la méthode PSO.

Il s’agit d’un algorithme combiné qui associe les algorithmes d’optimisation par essaims
de particules (PSO) et les algorithmes de perturbation et d’observation (P&O), qui ont
été expliqués précédemment. Lors de l’exécution du MPPT à l’aide de l’optimisation par
essaim de particules (PSO), la position de chaque particule est mise à jour de manière à
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ce que toutes les particules gravitent lentement et régulièrement vers le point de puissance
maximale [73]. Il faut plus de temps pour que toutes les parties atteignent la MPP, c’est
pourquoi, afin de réduire le temps de recherche, l’algorithme P&O est lancé avec le point
de départ comme la meilleure position de particule dans l’algorithme PSO. La méthode
P&O est un algorithme prometteur qui converge vers la GMPP, si le point de départ de
la recherche est plus proche de la GMPP. Il est donc proposé de balayer la courbe PV
d’abord avec la méthode PSO, puis d’utiliser la méthode P&O [74].

2.7.3.2 Commande adaptative par mode glissant

Il existe une autre technique MPPT appelée contrôle adaptatif du mode de glissant.
Ce contrôleur combine le concept de mode glissant et la stratégie de contrôle floue pour
concevoir un contrôleur de mode glissant adaptatif. L’approche floue adaptative sera utili-
sée pour générer des gains de commutation adaptatifs. Les références [75–77] donnent plus
d’explications et de détails sur cette combinaison intelligente. La conception du contrôleur
proposé est basée sur deux étapes importantes. La première étape consiste à choisir la
surface de glissement s (x) = 0 qui détermine la trajectoire que la commande doit suivre.
Dans ce cas, elle est déterminée comme suit :

s =
dPpv

dVpv
(2.10)

La deuxième étape consiste à déterminer les lois de contrôle qui permettent de maintenir et
de stabiliser ce contrôle sur la surface de glissement, comme l’indique la relation suivante :

Uafsmc = −kfzz.sgn(s) (2.11)

Où u-FSMC représente la loi de commande par mode glissant modifiée par la logique floue
et k-fzz représente le gain flou de la commande développée.

La Figure. 2.15 illustre le schéma equivalent de la commande AFSMC, qui contient
les éléments de la commande SMC avec la logique floue.
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Figure 2.15: Schéma équivalent de la commande AFSMC

2.7.4 Autres méthodes

Cette méthode utilisée afin de rechercher des sources de nourriture ou de choisir l’iti-
néraire optimal, pour d’atteindre les lieux de nourriture. Le comportement de certaines
espèces dans la nature tourne autour du travail d’équipe et de la coopération afin d’aug-
menter leurs chances de survie. Toutefois, pour recueillir des informations sur ce système,
les parties intéressées utilisent généralement une combinaison de leurs propres expériences,
des connaissances des membres de ce groupe, de leur propre historique d’apprentissage,
ainsi que de leur propre apprentissage social ou collectif. Ce type de comportement so-
cial permet une transmission rapide des informations et des réponses plus rapides. [78].
Ces algorithmes ont été appliqués et transférés au domaine du contrôle des panneaux
photovoltaïques afin d’améliorer les commandes de suivi du point de puissance maximale.

2.7.4.1 Optimisation par Essaim de Particules

L’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) est également bio-inspiré et s’inspire
des essaims d’oiseaux et des essaims de poissons. Le processus de recherche de la réponse
optimale nécessite une ou plusieurs hypothèses communiquées par les membres de l’essaim.

Pour appliquer cet algorithme au contrôle MPPT, chaque panneau ou module photo-
voltaïque est considéré comme une molécule dans ce bioprocessus, et le MPP est considéré
comme le résultat souhaité à suivre. Par conséquent, chaque module PV sert d’esclave à un
seul module maître, et chaque module communique avec son contrôleur maître pour suivre
le MPP nécessaire. Il prend en compte le nombre d’essaims individuels, qui remplacent les
solutions individuelles et poursuivent leur mouvement dans la zone de recherche. Il suit
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sa propre trajectoire ainsi que celle des particules voisines [79].
Comme tous les algorithmes, il présente également un certain nombre de problèmes.

Les principaux inconvénients de l’algorithme d’optimisation par essaim de particules
(PSO) sont qu’il est facile de tomber dans l’optimum dans un espace à haute dimen-
sion et que le taux de convergence est faible dans le processus itératif [80].

2.7.4.2 Optimisation du loup gris

Les loups gris préfèrent vivre en groupes et sont considérés comme étant au sommet
de la chaîne alimentaire dans la nature. Cela nécessite des méthodes et des procédures de
chasse.

Cet algorithme a été proposé par Mirgalili et al [81]. L’algorithme est basé sur la
structure sociale du loup gris et sur ses méthodes de chasse. Pour imiter une structure de
direction, les membres de la meute ont été divisés en quatre types de loups gris : alpha
(α), beta (β), delta (δ) et oméga (ω).

Figure 2.16: Hiérarchie sociale du loup gris

La solution alpha (α) est la mieux adaptée pour simuler quantitativement la hiérarchie
sociale des loups lors de la construction d’un GWO. Par conséquent, beta (β) et delta
(δ), respectivement, sont les noms des deuxième et troisième meilleures solutions. Les
autres solutions possibles sont oméga (ω). La chasse à la proie, la poursuite de la proie,
l’encerclement de la proie et l’attaque de la proie sont les éléments de base de l’algorithme
GWO qui sont mis en œuvre pour concevoir le GWO.

Pour le nombre de loups gris, c’est-à-dire les rapports cycliques, le contrôleur mesure
Vpv et Ipv à travers des capteurs et calcule la puissance de sortie. Il convient de noter
que lorsque les loups trouvent le MPP, leurs vecteurs de coefficients corrélés deviennent
presque égaux à zéro [82].
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2.7.4.3 Algorithme de colonie d’abeilles artificielles

La méthode de recherche de colonies d’abeilles artificielles est bien utilisée dans les
systèmes photovoltaïques pour trouver le point optimal en utilisant la fonction d’activa-
tion correcte. Son efficacité est proche de 99,99 L’ABC a l’avantage d’utiliser moins de
paramètres de contrôle. Les principaux inconvénients de cet algorithme sont la poursuite
lente, la complexité et la poursuite du point maximum local (LMPP) qui peut être affectée
par paramètres de contrôle. L’algorithme imite le comportement intelligent de recherche
de nourriture des essaims d’abeilles. Il s’agit d’un algorithme d’optimisation stochastique
très simple et très puissant. L’algorithme ABC se compose de trois groupes d’abeilles : les
ouvrières, les spectateurs et les exploratrices. Chaque groupe a une tâche différente dans
le processus d’amélioration [83].

Les abeilles ouvrières exploitent les sources de nourriture et renvoient à la ruche les
données relatives à la source de nourriture. Elle partagent ces données avec les abeilles
spectatrices. [84]. Par conséquent, les bonnes sources de nourriture attirent plus d’abeilles
spectatrices que les mauvaises. Lorsqu’une source de nourriture est entièrement exploitée,
toutes les abeilles ouvrières associées abandonnent la source de nourriture et deviennent
des éclaireuses. Les abeilles éclaireuses recherchent de nouvelles sources de nourriture.
On peut considérer que les abeilles ouvrières et spectatrices remplissent une fonction
d’exploitation, tandis que les abeilles éclaireuses remplissent une fonction d’exploration
[85] [86].

2.8 Résultats de simulation

Les résultats ont été appliqués et validés à l’aide de MATLAB/Simulink, afin de tester
les différentes techniques MPPT. La figure ci-dessous présente les différentes parties du
système PV, le générateur photovoltaïque (module), le convertisseur DC-DC (hacheur
élévateur (Boost)) avec contrôle MPPT et la charge.
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Figure 2.17: Schéma bloc présentant les différentes parties du système photovoltaïque
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Dans la commande par mode glissant, le point le plus important est le choix de la
valeur du gain (k). Il existe deux possibilités pour choisir la valeur du gain (k). Dans le
cas premier, k est grand, nous obtenons une convergence rapide mais avec de grandes
oscillations. D’autre part, pour une petite valeur de gain (k), la convergence est très lente
mais avec une valeur de précision élevée. La figure suivante illustre les différentes valeurs
de (k) avec leurs avantages et inconvénients.

Figure 2.18: Diffrentes valeurs de gain (k)

Il existe de nombreux algorithmes, tels que P&O, FLC, ACO et PSO, pour obtenir la
plus grande quantité d’énergie générée par le panneau solaire. L’approche utilisée par ces
algorithmes, que certains chercheurs ont mis au point, varie en fonction de la puissance
souhaitée, où chaque approche présente des avantages distincts.

Parmi les critères de classification de l’efficacité des méthodes MPPT, on trouve la
complexité de l’exécution ou de la mise en œuvre de la commande, le temps de réponse,
la rapidité, la présence ou non d’oscillations (fluctuations) autour du MPP et le degré
d’efficacité, etc.
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Tableau 2.1: Étude comparative avec les travaux de recherche existants dans la littérature

Méthode
MPPT

Méthode
de com-
mande

Temps de
réponse

Vitesse de
suivi

Oscillation Efficacité
du suivi
(précision)

SMC [87] Simple Élevé Très élevée Élevée Élevée
P&O Simple Faible Faible Élevée Faible
FLC [68] Simple Moyen Lente Moyenne Élevée
ACO [88] Complexe Moyen Élevée Faible Élevée
PSO [89] Complexe Moyen Élevée Faible Élevée
La mé-
thode
proposée

Simple Élevé Très élevée Faible Élevée

Le tableau résume une évaluation entre les méthodes MPPT. Cependant, la référence
[87] propose une méthode appelée SMC pour suivre rapidement le point de puissance
maximale. La méthode proposée donne de bons résultats et offre une grande efficacité
de suivi pour les générateurs photovoltaïques, ainsi qu’un temps de réponse rapide à un
changement soudain des conditions climatiques (rayonnement solaire et température). Le
principal problème de cette méthode est le niveau d’oscillation (phénomène de chattering).

Ensuite, dans la référence [68], les chercheurs proposent une méthode basée sur la
logique floue pour surmonter les problèmes rencontrés dans la méthode traditionnelle
(P&O). Parmi ces lacunes constatées dans la méthode traditionnelle, on retrouve les
grandes oscillations, notamment à l’heure du changement climatique. Les résultats de
simulation utilisés dans l’article [68] prouvent la supériorité de la méthode de la logique
floue en termes de temps de stabilité et d’oscillations au point de fonctionnement. Le
principal problème de la méthode de la logique floue réside dans les règles utilisées car
elles dépendent de l’expérience humaine.

Il existe une autre méthode basée sur l’algorithme de la colonie de fourmis qui a été
suggérée par la référence [88]. Le principe de cette méthode est basé sur le comportement
des fourmis à la recherche de nourriture. Les résultats obtenus se sont avérés prometteurs
pour le suivi du point de puissance maximale. Cette méthode est considérée comme l’une
des plus difficiles dans ses lois. La référence [89] propose une méthode appelée optimisation
par essaim particulaire. Cette méthode a été testée dans plusieurs conditions d’ombrage
partiel. Cet algorithme s’est avéré être une méthode très rapide et précise. Cette méthode,
comme les précédentes, est assez compliquée. Le tableau 1 présente une comparaison entre
certaines méthodes MPPT.

L’un des contrôles les meilleurs et les plus fiables pour obtenir le point de puissance
maximale du système photovoltaïque dans diverses conditions ou changements climatiques
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est le contrôle par mode glissant. Malgré cela, le phénomène de "chattering" pose toujours
un problème majeur aux chercheurs.

Figure 2.19: Comparaison entre la méthode SMC et la méthode AFSCM

Les résultats obtenus dans la Figure. 2.19 montrent que la méthode AFSMC est très
robuste et que son temps de réponse est très court par rapport à la méthode SMC. On
note la présence du phénomène de "chattering" dans la méthode SMC. L’AFSMC est une
bonne méthode pour surmonter ce phénomène.

Figure 2.20: Scénario de changement des valeurs d’irradiation sans changement de la valeur de
la température
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Figure 2.21: Test de performance en cas de changement des valeurs d’irradiation

Plusieurs tests ont été réalisés pour évaluer les performances de la technique AFSMC
en la comparant à la technique SMC, comme le montre la Figure. 2.19. Ces courbes
montrent la puissance, la tension et le courant du panneau photovoltaïque ainsi que la
tension entre les bornes de charge. La Figure. 2.21 représente l’effet du rayonnement sur
la puissance, la tension et le courant du panneau solaire. La Figure. 2.23 représente l’effet
de la température sur ces grandeurs, tandis que la Figure. 2.24 représente l’effet de la
variation de la valeur de la charge sur le rapport cyclique. Ces courbes montrent que la
tension est moins affectée par les variations de rayonnement que le courant. Les formes des
courbes de tension d’entrée et de sortie montrent que le convertisseur est un convertisseur
élévateur de tension. La conclusion est que l’AFSMC est plus performant en termes de
performances statiques et dynamiques.

Figure 2.22: Scénario de modification des valeurs de température sans modification de la valeur
d’irradiation
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Figure 2.23: Test de performance en cas de changement des valeurs de température

Figure 2.24: Test de variation de la valeur de charge

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, les types de convertisseurs statiques ont été présentés ainsi que leurs
séquences de fonctionnement, puis les commandes de suivi (MPPT) ont été traitées et les
différentes méthodes utilisées ont été présentées : classique, intelligente, par l’optimisation
et hybride.

L’importance de ces méthodes réside dans le contrôle du convertisseur DC-DC afin
d’obtenir une extraction optimale de l’énergie produite par le panneau solaire. La plupart
des techniques MPPT utilisées diffèrent en termes de temps de réponse et de précision.
D’après ce qui a été dit précédemment dans ce chapitre, on considère que les méthodes
hybrides ont donné de bons résultats.
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Les panneaux solaires sont sujets à de nombreux défauts et pannes. Dans le chapitre
suivant, on abordera les défauts de fonctionnement associés aux systèmes photovoltaïques,
leur impact sur la stabilité du système et les méthodes pour les détecter.
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Chapitre 3

Défauts associés aux systèmes
photovoltaïques
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3.1 Introduction

L’identification, la détection et la localisation des défauts est un domaine intéressant
dans divers domaines technologiques, en particulier dans les domaines de l’énergie et de
l’exploitation des ressources d’énergies renouvelables. Afin d’assurer la sécurité énergétique
et la continuité de l’approvisionnement, le domaine des énergies renouvelables en général,
de différents types, bénéficie de ce développement dans les aspects d’exploitation et de
diagnostic. Ceci est dû à la grande variété d’utilisations des centrales photovoltaïques, qui
est un bon indicateur de la tendance claire d’investissement dans les énergies renouvelables
et respectueuses de l’environnement [3].

Les chapitres précédents ont présenté les différents types de modules photovoltaïques,
avec leur productivité en fonction de la technologie de fabrication, puis les différentes
techniques de contrôle afin d’obtenir la plus grande quantité possible d’énergie produite.
Les conditions météorologiques affectent l’efficacité du système photovoltaïque, mais cet
effet ne peut être que temporaire, et il peut également être éliminé lorsque la cause du
défaut est éliminée. En revanche, les défauts qui apparaissent dans les panneaux photovol-
taïques sont l’inverse de l’effet des conditions météorologiques. Ils ont un effet permanent
et peuvent se développer, peut-être progressivement. Ils peuvent avoir un impact impor-
tant et peuvent même entraîner des brûlures et des dommages à ces panneaux.Dans ce
chapitre, les différents défauts qui peuvent apparaître dans un système photovoltaïque
seront présentés.

3.2 Terminologie du diagnostic

La première étape de ce chapitre consiste à établir une nomenclature cohérente pour
les concepts de base, ce qui est important étant donné la variété et l’abondance des expres-
sions rencontrées dans le domaine de la détection des défauts [90]. Dans cette section, on
présentera une variété de significations et de termes utilisés dans le domaine du diagnostic
des défauts.

Les termes ci-dessous sont basés sur le comité technique SAFEPROCESS de la fé-
dération internationale de contrôle automatique de l’IFAC (International Federation of
Automatic Control) [27].

• Défaut : toute variation d’au moins une caractéristique observée par rapport à la
caractéristique de référence requise, correspondant à l’état de fonctionnement normal et
normalisé du système surveillé.

• Défaillance : se produit lorsqu’un système physique n’est pas en mesure de remplir
sa fonction principale ou l’une de ses fonctions. Un défaut peut résulter d’une défaillance.

54



CHAPITRE 3. DÉFAUTS ASSOCIÉS AUX SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

Toutefois, la défaillance n’est pas toujours le résultat d’un défaut. En d’autres termes, il
s’agit d’une perte inévitable de la capacité d’un système à remplir une fonction nécessaire
dans des circonstances de fonctionnement particulières.

• Perturbation : une entrée influençant un système qui provoque un changement mo-
mentané par rapport à son état normal.

• Anomalie : un écart entre les performances du système physique et les caractéristiques
du système de référence requis.

• Symptôme : manifestation anormale causée par un ou plusieurs défauts, chaque
défaut caractérisé par des symptômes peut être différent de l’autre.

3.3 Classifications des défauts dans les systèmes

La classification des types de défauts les plus influents dans le système photovoltaïque
est très importante, et l’identification de ces défauts est nécessaire, car les défauts ont des
effets sur la performance requise et la durée de vie du système photovoltaïque.

Il existe plusieurs catégories différentes pour classer les défauts dans le domaine pho-
tovoltaïque. Les auteurs de [91] classent les défauts en fonction de leur durée ; qu’il soit
temporaire ou permanent, un problème temporaire peut être résolu manuellement ou
automatiquement pour une période prédéfinie, par exemple un défaut d’ombrage.

Il existe d’autres classifications présentées par les auteurs dans [92] où ces défauts
sont classés en trois types : physiques, environnementaux et électriques. Premièrement,
les défauts physiques peuvent être internes ou externes et comprennent généralement les
dommages, les fissures et la détérioration des modules photovoltaïques.En outre, la dé-
faillance des systèmes photovoltaïques peut être causée par l’effet du vieillissement, qui
est également un phénomène physique. Deuxièmement : les défauts environnementaux
comprennent l’accumulation de saletés et de poussières, l’ombrage temporaire, etc. Les
défauts environnementaux permanents comprennent l’ombrage permanent dû à une mau-
vaise sélection de l’emplacement des panneaux. Les défauts de points chauds dans les
modules PV peuvent être causés par un ombrage permanent ou temporaire. Troisième-
ment, les défauts de circuit ouvert, de ligne à ligne et de mise à la terre sont des exemples
de défauts électriques qui peuvent affecter les modules PV, les réseaux ou les systèmes
entiers. Le fait de couper des fils dans une ou plusieurs branches d’un circuit PV entraîne
des défauts de circuit ouvert.

D’autres classifications ont été adoptées, comme celles présentées par les auteurs dans
les références suivantes : [93,94] .
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Figure 3.1: Classification des différents types des defauts Pv
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La figure suivante représente les caractéristiques P-V et I-V des différents défauts liés
au module PV, les caractéristiques du panneau solaire sain sont comparées à celles d’autres
panneaux, afin de montrer les différences qui se produisent après que les panneaux ont
été affectés par différents défauts.

Figure 3.2: Caractéristiques I-V & P-V des différents types des defauts PV

3.3.1 Défaut de point chaud

Le défaut de point chaud est un défaut fréquent, en général causé par plusieurs fac-
teurs : ombrage partiel, problème de fabrication du panneau...etc. Mais la cause principale
est liée à l’inégalité entre les cellules en série, lorsque la cellule solaire a un courant faible
par rapport aux autres cellules, ce dernier provoque un courant de court-circuit élevé. Par
conséquent, les centrales et les champs solaires peuvent être gravement endommagés par
le problème du point chaud [95].

Toutefois, dans le cas d’une cellule ombragée dans une chaîne, le courant circulant
vers les autres bonnes cellules diminue, car le courant global est limité par la mauvaise
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cellule. Ces dernières génèrent des tensions plus élevées qui peuvent souvent inverser la
polarisation de la cellule ombragée, ce qui entraîne une importante dissipation d’énergie
dans la cellule défectueuse. Par conséquent, une perte de puissance intense dans un espace
restreint provoque une surchauffe localisée, ou "points chauds", qui a des répercussions
dommageables, notamment la fissuration de la cellule ou du verre, la fusion des soudures
ou la dégradation des cellules solaires.

3.3.2 Dégradation

La dégradation des performances des panneaux solaires est dûe à différentes causes,
telles que des conditions naturelles dures (zones sahariennes et zones très humides). Cette
dégradation peut se traduire par plusieurs défauts qui influencent directement les carac-
téristiques du panneau.

La plupart des problèmes de dégradation peuvent être identifiés par une augmentation
des résistances équivalentes en série des modules PV qui se dégradent dans le réseau PV.
Une dégradation importante d’un module PV peut entraîner un court-circuit du système
PV [96].

Les principales causes de dégradation :
• Augmentation du Rs dûe à une diminution de l’adhérence du contact ou à la corrosion

(généralement causée par la vapeur d’eau) ;
• Diminution de la Rsh dûe directement au processus de fabrication (jonction p-n) ;
• Détérioration du revêtement antireflet.

3.3.3 Ombrage partiel

L’ombrage est également un problème grave pour les panneaux photovoltaïques et doit
être pris en compte lors de la conception. La principale conséquence de l’ombrage est une
réduction de la puissance générée par le panneau solaire. La perte de puissance dépend
de la taille de l’ombre et de la façon dont elle tombe sur les modules photovoltaïques [97].

Un module photovoltaïque est une chaîne de cellules connectées en série, où toutes
les cellules conduisent la même quantité de courant [98]. Lors d’un événement d’ombrage,
même s’il y a peu d’ombrage, ces cellules doivent également transporter le même courant
que les autres cellules recevant la lumière du soleil En conséquence, les cellules ombra-
gées peuvent devenir polarisées en sens inverse. Dans ce cas, les cellules ombragées se
comportent comme des charges et dissipent l’énergie des cellules pleinement éclairées [99].

L’ombrage partiel déforme les courbes I-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension)
des modules photovoltaïques. Le défaut de l’ombrage partiel peut déplacer le point de fonc-

58



CHAPITRE 3. DÉFAUTS ASSOCIÉS AUX SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

tionnement vers une nouvelle position sur la courbe I-V, comme le montre Figure. 3.3.

Figure 3.3: Caractéristiques I-V & P-V durant l’ombrage partiel

En raison de la nature des propriétés électriques des cellules solaires, celles-ci ne
conviennent pas à une installation dans des zones ombragées [100]. Par conséquent,
quelques ombres peuvent réduire de manière significative les performances de l’ensemble
du système photovoltaïque. Si l’on considère les petites installations photovoltaïques, où
il n’y a que peu ou pas de connexions parallèles, une petite partie de l’ombrage peut
entraîner une perte d’énergie importante ou provoquer l’effondrement de l’ensemble du
système [101]. En plus des pertes de puissance, le panneau peut être endommagé de façon
permanente lorsqu’une cellule photovoltaïque atteint la tension de claquage [102]. D’autre
part, la panne d’un point chaud (hotspot) est reconnue lorsqu’une partie de la cellule ou
du module photovoltaïque indique une température plus élevée que son environnement.
Dans les cas les plus graves, cette situation peut créer des risques d’incendies [103].

3.3.4 Défaut de court-circuit

Le défaut de court-circuit (C-C) est l’un des défauts les plus courants dans les systèmes
photovoltaïques, il peut être classé parmi les défauts les plus dangereux qui peuvent se
produire dans les systèmes photovoltaïques [104]. Par conséquent, ce défaut entraîne une
diminution de l’efficacité du panneau photovoltaïque. Les auteurs de la référence [104]
ont fourni une explication à la défaillance du court-circuit. La Figure. 3.5 montre les
caractéristiques P-V et I-V du panneau sain et lors d’un défaut de courant de court-
circuit, où l’on observe une diminution de la tension en circuit ouvert, tandis que le
courant de court-circuit conserve la même valeur.
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Figure 3.4: Caractéristiques P-V et I-V du panneau photovoltaïque en bon état et avec le défaut
(C-C)

3.3.5 Défaut de mise à la terre

Un défaut de mise à la terre est une connexion inattendue entre un circuit électrique et
la terre. Dans un système photovoltaïque, elle est généralement causée par une détériora-
tion de l’isolation protectrice des conducteurs porteurs de courant. Il peut y avoir d’autres
raisons à ce défaut, notamment la corrosion, des fils cassés ou de mauvais fils [105]. Pour
protéger les systèmes photovoltaïques de plus de 50 V, le code national de l’électricité
(NEC) exige l’installation de dispositifs de détection et d’interruption des défauts à la
terre (GFDI) [106]. Même avec les dispositifs GFDI, le défaut de mise à la terre peut ne
pas être détecté lorsque l’irradiation d’entrée est insuffisante ou que le courant de défaut
de mise à la terre est inférieur au seuil de déclenchement des dispositifs GFDI. Dans [107],
les auteurs ont proposé la méthode de réflectométrie temporelle à spectre étalé (SSTDR)
pour détecter les défauts à la terre.

3.3.6 Défaut d’arc

Dans les systèmes électriques, le défaut d’arc est un problème majeur pour diverses
installations. Généralement, il est généré par le déclenchement d’une charge de forte puis-
sance sur une installation en service, ce dernière entraînant des accidents plus graves.
Les causes possibles de ce défaut sont les mouvements de serrage, les vibrations et le
vieillissement de l’isolation combinés à la pollution et à l’humidité.

Pour les systèmes photovoltaïques, il peut s’installer en série ou en parallèle. Les arcs
en série sont généralement observés au niveau de la boîte de jonction, de la connexion des
câbles entre les modules et même à l’intérieur d’un module [108]. Lorsque deux conduc-
teurs parallèles de tensions différentes sont mis en contact, des arcs parallèles peuvent se
produire [109].
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3.3.7 Défaut de ligne à ligne

Dans un réseau électrique, un défaut ligne à ligne se caractérise par un court-circuit
involontaire entre deux sites de potentiel différents. Dans le cas d’un système photovol-
taïque, ce défaut peut se manifester soit entre des modules appartenant à la même chaîne,
soit par des chaînes adjacentes [110].

Les causes de ce type de défaut sont diverses : défaillance de l’isolation du câble, court-
circuit accidentel entre les conducteurs porteurs de courant, mauvaise isolation entre les
connecteurs de câble dans la boîte à câbles DC et dommages mécaniques [111].

3.3.8 Défaut de circuit ouvert

Un défaut de circuit ouvert (C-O) est une déconnexion accidentelle d’un conducteur
porteur de courant. Où, la tension à la sortie de chaque cellule est la même, en supposant
que toutes les cellules du panneau solaire ont les mêmes spécifications techniques et qu’elles
sont toutes soumises aux mêmes conditions de rayonnement solaire et de température.
Ainsi, les caractéristiques ont été comparées à un générateur sans aucune déconnexion
dans des conditions normales [112], ce qui signifie qu’en cas de défaut en circuit ouvert,
on observe une diminution du courant de court-circuit, ce qui a un effet direct sur la
puissance maximale, tandis que la valeur de la tension ouverte reste presque la même [98].

Figure 3.5: Caractéristiques P-V et I-V du panneau photovoltaïque en bon état et avec le défaut

3.3.9 Défaut de la diode de by-pass

Les diodes de dérivation et de blocage (BBD) sont essentielles pour tenir compte des
pertes de puissance, réduire l’effet de l’ombrage sur un module et maintenir les perfor-
mances des systèmes photovoltaïques [111]. Les diodes de dérivation (BpD) sont principa-
lement utilisées pour protéger les panneaux photovoltaïques de la tension inverse, tandis
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que les diodes de blocage (BkD) sont utilisées pour protéger les panneaux du courant in-
verse, qui peut causer des problèmes tels que le défaut de point chaud ou d’autres défauts
qui provoquent l’inversion de la polarisation du module [113].

Les diodes de by-pass sont connectées à l’extérieur et en antiparallèle avec chaque
cellule photovoltaïque pour fournir un chemin électrique alternatif au courant généré. En
effet, celui-ci ne peut pas traverser la cellule lorsqu’elle est ombragée. Cela préserve les
performances de la chaîne en limitant la tension de polarisation inverse générée à travers
toute cellule partiellement ombragée et réduit donc la puissance électrique qui peut être
dissipée par la cellule [27].

3.3.10 Défauts dans la boîte de jonction

La boîte de jonction PV est un composant déjà monté sur le module pour faciliter la
connexion des modules. Lors de l’expédition ou de l’installation, par exemple, ce compo-
sant peut être soumis à des chocs physiques.

D’autres variables, telles que la corrosion et les connexions défectueuses, peuvent égale-
ment contribuer au problème de la boîte de jonction. Tout cela peut réduire le rendement.
En l’absence de lumière solaire, la boîte de jonction utilise des diodes de dérivation pour
maintenir le courant dans la bonne direction et l’empêcher de retourner vers les pan-
neaux [114].

3.3.11 Défaut de MPPT

La nécessité des techniques MPPT est mentionnée à la section 2.6. Son absence ou sa
défaillance entraîne une baisse de la tension de sortie, ce qui a un impact direct sur la
puissance de sortie, c’est-à-dire sur l’efficacité des panneaux solaires.

3.4 Méthodes de détection des défauts

Les méthodes de détection des défauts du système PV permettent de déterminer et
d’identifier les différents types de défauts et leur emplacement dans le système PV. Par
conséquent, l’application correcte de ces méthodes se traduit inévitablement par une pro-
longation de la durée de vie du système, un renforcement de sa fiabilité et la garantie
d’un fonctionnement sûr. Pour éviter d’autres conséquences et défaillances, les procédures
doivent également être rapides pour détecter l’évolution des problèmes. Ce qui entraîne
des coûts de maintenance réduits, une production d’énergie élevée tout en respectant les
lignes de sécurité.
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Figure 3.6: Diagramme des différentes méthodes de détection des défauts

3.4.1 Méthode visuelle

La méthode d’inspection visuelle pour la détection des défauts dans le domaine photo-
voltaïque est principalement basée des humains, généralement effectuée régulièrement, et
dépend des capacités de chaque inspecteur. Les types de défauts qui peuvent être observés
par cette méthode sont des défauts liés au comportement externe ou à des changements
mécaniques apparaissant à la surface des panneaux. Parmi ces défauts, on peut citer le
verre fissuré, la décoloration du verre, la délamination, les bulles et la mauvaise connexion
des câbles sur la boîte de jonction ou la corrosion des interconnexions [115]. Malgré les
efforts déployés pour découvrir les défauts, ils restent limités et n’atteignent pas les ob-
jectifs souhaités. Pour cela, plusieurs recherches abordent des techniques avancées pour
identifier et localiser les différents types de défauts.

3.4.2 Méthodes non électriques

Pour évaluer les paramètres découverts par des mesures électriques, il est nécessaire de
détacher les cellules et en particulier les modules du reste de l’appareil et de les mesurer
indépendamment, généralement dans un laboratoire. Dans le cas d’installations moins
accessibles, cette méthode peut prendre beaucoup de temps et s’avérer coûteuse lorsqu’elle
est utilisée avec des modules photovoltaïques. Toute approche permettant de détecter les
défauts sans démontage devrait être utilisée [111].
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3.4.2.1 Méthode thermique

La détection des défauts par imagerie thermique ou infrarouge (IR) est l’une des
méthodes les plus avancées dans le domaine de la photovoltaïque, qui utilise des caméras
infrarouges pour surveiller le fonctionnement du panneau solaire.

Différentes méthodes, telles que des dispositifs fixes ou mobiles, sont utilisées pour
collecter des données sur le système photovoltaïque. On utilise des outils mobiles tels que
des caméras montées sur des drones ou des outils fixes tels que des caméras montées sur
des supports placés à différents endroits sur le terrain. Les critères les plus importants
permettant de différencier ces outils sont la précision et le temps de réponse [116].

Ce type de diagnostic est conçu pour les champs de terre, afin de découvrir les défauts
qui produisent des températures comme les points chauds dus à des courts-circuits in-
ternes, les défaillances du câblage des interconnexions ou des modules, la modification de
la valeur de la résistance en série, les diodes de dérivation défectueuses, la non-concordance
des cellules et les fissures cellulaires.

3.4.2.2 Inspection par ultrasons

L’application de cette technique est basée sur la propagation d’ondes ultrasonores à
la surface du panneau, ce qui permet de séparer la détection des défauts en deux étapes,
avant ou après l’installation des panneaux photovoltaïques [117].

Cette approche est principalement utilisée pour trouver et localiser les fractures, les
vides et les structures stratifiées détachées lors de la production de panneaux. Elle peut
également être utilisée pour trouver des défauts en service, tels que des cellules non sécu-
risées et des fissures de détérioration des modules.

La méthode de transmission et la méthode d’écho-pulsation sont les deux types de
techniques de contrôle par ultrasons. Dans la première méthode de transmission, les in-
formations sur la position x-y des défauts sont enregistrées par une mesure de l’atténua-
tion du signal ultrasonique traversant un échantillon de test. Cette technique permet de
détecter les défauts et de mesurer leur taille.

Dans la seconde méthode, plus courante, les impulsions ultrasoniques réfléchies par les
défauts sont mesurées, ce qui donne des informations sur la taille des défauts ainsi que sur
leur position x-y et leur valeur dans l’axe z. Cette procédure permet d’identifier les raisons
de la détérioration des modules et fournit des informations techniques aux fabricants afin
qu’ils puissent augmenter la fiabilité de leurs produits.
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3.4.2.3 Imagerie par électroluminescence

La méthode d’imagerie par électroluminescence (ELI) est utilisée pour détecter les
défauts dans une cellule photovoltaïque par la méthodologie du type de contact, après la
fabrication de la cellule.

Cette méthode permet de détecter certains défauts, tels que les microfissures et l’iden-
tification des cellules solaires dont le rendement de conversion varie en raison d’une aug-
mentation de la résistance en série de la cellule et/ou d’une diminution de la résistance
en parallèle de la cellule. [118]

Elle fonctionne sur le principe de la détection du rayonnement électroluminescent émis
par les porteurs de charge recombinés lors du processus de recombinaison radiative.

3.4.2.4 Tests de thermographie

La méthode d’essai par thermographie permet d’examiner les pertes d’énergie causées
par les zones chaudes. Cette méthode est différente de l’approche infrarouge. Elle est basée
sur l’utilisation d’une alimentation et d’un dispositif d’excitation avec des capacités de
verrouillage pour délivrer un courant pulsé au module PV avec une modulation différente.
Les cellules dont les shunts sont endommagés voient leur température augmenter sous
l’effet du courant injecté [119]. L’un des principaux avantages de cette technique est
qu’elle permet de prédire correctement la zone endommagée sans contact direct avec le
module [120].

3.4.3 Méthode électrique

La détection des défauts basée sur les paramètres électriques (courant, tension et puis-
sance) est connue sous le nom de méthode électrique. Elle est généralement utilisée pour
spécifier le type de défaut, car les méthodes non électriques peuvent détecter l’existence
d’un défaut, mais il est difficile d’identifier le type. Plusieurs types basés sur cette méthode
sont décrits dans la littérature.

3.4.3.1 Méthode d’analyse des caractéristiques I-V

La méthode de mesure électrique I-V est utilisée pour identifier les différents défauts
liés aux caractéristiques électriques, en utilisant les données de sortie du module photovol-
taïque. Les signaux nécessaires sont fournis par le module et peuvent être mesurés à partir
de la boîte de jonction, qui recueille les données reçues par un seul module ou groupe de
modules, ces dernières étant représentées par la tension et le courant de sortie [121]. Ces
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données sont évaluées par un système contenant un microcontrôleur qui surveille, super-
vise et contrôle les courbes I-V en effectuant une comparaison en temps réel entre les
données mesurées et les données enregistrées au niveau de la base de données.

L’analyse I-V génère des caractéristiques supplémentaires, telles que la durée, l’am-
plitude,...etc., pour la puissance ou l’énergie produite. Les nombreux défauts considérés
partagent les mêmes caractéristiques spécifiées [122].

3.4.3.2 Méthode d’analyse de perte de puissance

La méthode de détection des défauts de perte de puissance est très connue, principale-
ment utilisée pour détecter plusieurs types de défauts (court-circuit, ombrage, etc.), et le
principe de cette méthode se concentre sur la comparaison entre la puissance de référence
et la puissance instantanément fournie par le module photovoltaïque. Les auteurs mettent
en évidence les détails de cette méthode dans la référence [123].

3.4.3.3 Méthode d’analyse des données climatiques

La technique de détection des défauts basée sur l’analyse des données climatiques (tem-
pérature, éclairage, etc.) est réalisée sur les données disponibles du système. Par consé-
quent, un ensemble particulier d’instruments (capteurs) et d’architectures de surveillance
(dispositifs d’acquisition de données et configurations) sont nécessaires pour permettre
l’application d’un certain nombre d’algorithmes de détection et de classification des dé-
fauts afin de diagnostiquer avec précision les défauts basés sur l’analyse des paramètres
électriques [124].

3.4.4 Méthodes basées sur des techniques d’intelligence artifi-

cielle

La performance, le rendement et l’efficacité des panneaux photovoltaïques varient en
fonction d’un certain nombre de facteurs, notamment les conditions climatiques externes
et les défauts liés aux modules. Les méthodes traditionnelles de détection des défauts se
caractérisent par un coût élevé et une faible efficacité. Il est donc difficile d’identifier et
de détecter les défauts. Pour cela, les techniques d’apprentissage automatique peuvent
utiliser un ensemble spécifique de données pour apprendre automatiquement et détecter
les défauts de manière simple [125].

La détection et la classification des défauts à l’aide de différentes techniques d’appren-
tissage automatique ont fait l’objet de nombreuses recherches. Les plus importantes de
ces techniques sont la logique floue, les réseaux neuronaux, etc.
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3.4.4.1 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) comptent parmi les techniques d’intelligence artifi-
cielle les plus populaires et ont été utilisés principalement pour résoudre un large éventail
de problèmes. Les algorithmes génétiques sont considérés comme des optimiseurs de fonc-
tions, basés sur le principe de l’évolution par l’application de modèles informatiques.
Cette évolution aboutit à une méthode hautement optimisée, basée sur les mécanismes
de la sélection naturelle et de la génétique.

L’algorithme génétique est utilisé pour détecter les lacunes d’autres algorithmes afin
d’améliorer leur efficacité - par exemple, les auteurs [126] proposent une étude pour amé-
liorer l’RNA avec AG. Les étapes nécessaires à l’application de cette méthode sont les
suivantes : Initialisation, évaluation, sélection, croisement et mutation [127].

3.5 Conclusion

Dans cette partie de la thèse, un certain nombre de points ont été identifiés. Tout
d’abord, un rappel a été fait sur la terminologie du diagnostic de défauts. Ensuite, on
présente les fameux défauts relatifs aux systèmes photovoltaïques et enfin les techniques
de détection de ces défauts.

Dans le chapitre suivant, l’approche de diagnostic intelligent est présentée pour détec-
ter les défauts qui peuvent apparaître dans le système solaire.
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4.1 Introduction

Dans les deux premiers chapitres, les différentes parties du système photovoltaïque
et leurs principes de fonctionnement ont été présentés, ainsi que les différents convertis-
seurs statiques généralement utilisés dans le système photovoltaïque. Plusieurs types de
contrôles MPPT ont également été présentés. Une technique a été proposée pour obte-
nir un système plus efficace en appliquant une technique hybride entre le contrôle par
mode glissant et la technique de la logique floue. Dans le chapitre précédent, les différents
défauts associés au module photovoltaïque et les différentes techniques utilisées pour la
détection des défauts ont été abordés. Enfin, dans ce chapitre, on propose deux techniques
de diagnostic des défauts du module photovoltaïque, toutes deux basées sur des techniques
d’intelligence artificielle.

La première technique utilise la technique des réseaux neuronaux artificiels (RNA ou
ANN) pour détecter le pourcentage d’ombrage partiel du panneau photovoltaïque. La
seconde technique est basée sur la technique des réseaux neuronaux flous (fuzzy-neural)
et est utilisée pour détecter de nombreux défauts. Les résultats de la simulation sont
obtenus avec le logiciel Matlab-Simulink.

4.2 Détection des défauts d’ombrage partiel à l’aide

d’une technique de réseau neuronal artificiel

4.2.1 Réseau de neurones artificiels

Les nouvelles technologies s’appuient fortement sur les réseaux de neurones artificiels.
Le domaine de l’intelligence artificielle se développe rapidement et de nombreuses re-
cherches sont menées sur les réseaux neuronaux artificiels. Depuis les années 1980, les
réseaux neuronaux artificiels sont devenus un sujet populaire dans le domaine de l’intel-
ligence artificielle. Il développe un modèle simple, composant différents réseaux basés sur
des connexions [128]. Il se compose de trois couches principales : La couche d’entrée, la
couche cachée et la couche de sortie, comme le montre la Figure. 4.1.

Parmi les problèmes du réseau neuronal artificiel, on cite le choix du nombre de couches
cachées avec le nombre de neurones formant ces couches. Il n’existe pas de règles exactes
pour déterminer le nombre de couches cachées dans un réseau donné, ni le nombre de
neurones dans chaque couche. Il appartient à l’utilisateur de les fixer généralement après
plusieurs tests [129]. En effet, il s’agit de ne pas exagérer dans l’augmentation de leur
nombre pour ne pas rendre leur apprentissage et leur mise en œuvre plus complexes et
leur coût plus élevé. Les RNA ont été utilisés avec succès pour résoudre des problèmes
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complexes dans divers domaines d’application tels que la reconnaissance des formes, l’iden-
tification, la classification, la parole, la vision et les systèmes de contrôle [129]. Parmi les
méthodes RNA, nous citons les méthodes les plus courantes : Feed-forward Back Propa-
gation (FFBP) [130] et General Regression Neural Network GRNN [131]. Le RNA est un
modèle basé sur des neurones interconnectés qui créent des résultats en traitant des in-
formations basées sur les données d’entrée. La relation entre l’entrée et la sortie est basée
sur le poids des neurones et les données d’entrée pour lesquelles les neurones doivent être
formés au système [132].

4.2.2 Simulation du modèle de panneau par RNA

Un réseau neuronal de régression général (GRNN) est défini comme un réseau neuronal
probabiliste qui est certainement utile pour la prédiction et la comparaison des perfor-
mances [133]. Le GRNN est un nouveau type de réseau neuronal proposé par Specht en
1991 [132].

Le GRNN est constitué de différentes couches : deux entrées et deux sorties entre
lesquelles se trouvent une ou plusieurs couches cachées dont les sorties ne sont pas ob-
servables. Ces couches sont basées sur une unité de traitement (neurones) interconnectée
par des liens pondérés de type feed-forward [133,134]. Ils appliquent ensuite le résultat à
une fonction non linéaire appelée fonction d’activation, qui est généralement basée sur la
fonction sigmoïde.

Figure 4.1: Structure du modèle PV basé sur RNA

La modélisation et la simulation du panneau photovoltaïque par le RNA se compose
des entrées qui sont le rayonnement solaire (Irr) et la température (T). La sortie est
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représentée par le courant (Ipv) et la tension générée (Vpv). Les entrées et les sorties de
ce modèle sont fixées au départ, mais le nombre de couches cachées et les neurones au
sein de ces couches sont optimisés au cours du processus d’apprentissage sur la base d’une
bonne performance MSE (erreur quadratique moyenne (Mean squared error)). Une base
de données a été créée dans la section de prétraitement et de validation des données afin
d’assurer l’apprentissage correct de notre modèle RNA.

Les résultats de la simulation du modèle développé sont donnés par la Figure. 4.2.
Cette figure montre la valeur de la puissance de sortie pour une température constante
et plusieurs valeurs d’éclairement égales comme suit (25◦C, 400, 600, 800 et 1000 W/m2).
On constate que la puissance estimée par le modèle RNA développé suit parfaitement sa
référence déterminée par la puissance de sortie du PV.

Figure 4.2: Comparaison entre le panneau photovoltaïque et le modèle RNA

4.2.3 Description du système de diagnostic

La Figure. 4.3 montre le diagramme général de la méthode de contrôle et de détection
des défauts du système photovoltaïque. Le système étudié consiste en une charge résistive ;
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le convertisseur DC-DC de type parallèle et le contrôle MPPT (déjà étudiés dans le
chapitre 02). La détection et le calcul du pourcentage d’ombrage partiel sont effectués
par la méthode résiduelle en comparant les grandeurs des quantités suivantes : courant,
tension et puissance des panneaux solaires du système réel avec les quantités du modèle
intelligent basé sur le modèle RNA.

Figure 4.3: Structure générale du système de diagnostic proposé

Avec :
PVG : générateur photovoltaïque ;
MLI : modulation de largeur d’impulsion ;
Irr : irradiation solaire ;
Temp : température ambiante ;
∆V : différence de tension mesurée entre le système réel et le modèle RNA proposé ;
∆I : différence du courant mesuré entre le système réel et le modèle RNA proposé.
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4.3 Méthode proposée

Une méthode basée sur la technique du RNA a été appliquée pour simuler le modèle
de panneau solaire dans MATLAB/Simulink afin d’obtenir les mêmes résultats du pan-
neau solaire sous différents changements de température et d’intensité du rayonnement
solaire. Les différentes étapes mises en œuvre pour la procédure proposée sont illustrées
à la Figure. 4.5. En ce qui concerne la phase d’apprentissage, il existe deux variables im-
portantes, à savoir la température et l’intensité du rayonnement solaire, appliquées dans
plusieurs situations différentes, où ces deux variables sont nécessaires pour piloter l’ap-
prentissage du modèle RNA. Une fois formé et affiné, un RNA peut être utilisé comme
un panneau photovoltaïque sans défaut. Après cette étape, une évaluation de la précision
des résultats doit être effectuée. Pour évaluer la précision de la méthode proposée, on a
comparé le résultat du panneau réel avec le résultat du modèle RNA dont les résultats
obtenus sont présentés dans la Figure. 4.2. La technique proposée a pour but d’identifier
un changement de tension, de courant et de puissance entre les modules photovoltaïques
et le modèle RNA, et tente donc de vérifier la différence de tension, de courant et de
puissance entre le modèle RNA sain et les modules photovoltaïques défectueux afin de
détecter et de calculer le pourcentage de défaut.
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Figure 4.4: Organigramme général du système de diagnostic proposé

4.3.1 Création de résidus

La première étape d’une procédure de FDI (Fault Detection and Isolation) est la
création des résidus [135]. En effet, c’est un indicateur de la défaillance du système. Dans
le cas des observateurs, les résidus représentent l’écart entre la sortie réelle et la sortie
estimée. En d’autres termes, c’est l’erreur d’estimation [135]. Pour générer les résidus, le
module PV développé par RNA a été comparé au module défectueux (PV), puis les valeurs
d’erreur maximales et la moyenne de ces valeurs ont été calculées pour les grandeurs
suivantes du courant, de la tension et de la puissance. Pour cette application, quatre
niveaux d’ombrage partiel ont été choisis. Les indicateurs de défaut utilisés sont : la
tension, le courant et la puissance du système PV. Ces quantités peuvent être déterminées
comme suit :
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∆I = Impp − IRNA (4.1)

∆V = Vmpp − VRNA (4.2)

∆P = Pmpp − PRNA (4.3)

Où :
Vmpp : La tension de sortie au MPP du générateur PV ;
Impp : Le courant de sortie au MPP du générateur PV ;
VRNA : La tension du modèle observateur RNA ;
IRNA : Le courant du modèle observateur RNA.

 

Modèle PV + 

MPPT 

Modèle de système 

(RNA) 

VRNA, IRNA, 

PRNA 

VMpp, IMpp, 

PMpp 

Comparaison 

(méthode des 

résidus) 

Diagnostic 

Figure 4.5: Schéma de la procédure de diagnostic

4.3.2 Prétraitement et validation des données

En ce qui concerne l’entraînement des réseaux neuronaux et l’analyse des erreurs de
prédiction, les données des valeurs d’entrée doivent toujours être validées pour obtenir
de bons résultats. En effet, l’utilisation de données non fiables indique généralement une
augmentation de l’erreur de prédiction [136].

Lors de l’entraînement du réseau neuronal et de l’analyse de l’erreur de prédiction, les
valeurs d’entrée doivent être cohérentes avec celles émises par le panneau solaire, sinon le
système indiquera une erreur de prédiction importante.

Pour ce faire, la valeur du rayonnement solaire est réglée et modifiée à chaque fois
(le degré de rayonnement change de 1000 à 10 W/m2) et la température est modifiée
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entre différentes valeurs de 50 ◦C à 0 ◦C. Ce processus est répété plusieurs fois pour
obtenir une base de données qui nous permet de créer un modèle de panneau solaire. Ce
dernier se compose de deux entrées et de deux sorties. Les deux entrées sont l’irradiation
solaire et la température. Les deux sorties sont le courant et la tension du panneau solaire
neuronal développé. La fiabilité des données mesurées reste à vérifier [137]. Les données
mesurées ne sont pas toutes fiables si elles présentent des états extrêmes, qu’il s’agisse de
la température ou de l’irradiation solaire, ou si elles sont incorrectes [136]. Les données non
fiables ne doivent pas être prises en compte par le réseau neuronal, ni pour l’apprentissage
ni pour la prévision de la puissance générée par le panneau photovoltaïque.

Figure 4.6: Organigramme du modèle photovoltaïque par RNA

Dans cette partie du diagnostic, l’objectif est de comparer en temps réel la puissance
mesurée et celle obtenue par le modèle RNA. La plupart des dégradations des modules
PV influencent directement la puissance produite par les panneaux. Notre stratégie de
diagnostic consiste à contrôler la puissance produite. À cet égard, on mesure la tension
et le courant en temps réel et on calcule la puissance produite par le système PV. Ces
données capturées sont comparées aux résultats de la simulation. La détection des défauts
sera déterminée en fixant un seuil normal et un seuil de défaillance. Dans cette section,
chaque valeur résiduelle est générée à l’aide de la méthode de diagnostic basée sur un
modèle.

4.3.3 Architecture du système de diagnostic de défaut proposé

Parmi les différentes formes de RNA, les réseaux neuronaux de rétro-propagation et de
régression générale sont proposés dans cette recherche. Afin de vérifier les performances
de la méthode proposée pour la détection des défauts d’ombrage partiel du réseau pho-
tovoltaïque, un système photovoltaïque comprenant une unité de détection des défauts
est modélisé sur MATLAB/Simulink. Comme le montre la Figure. 4.7, l’architecture de
réseau utilisée est constituée de :

- 3 neurones dans la couche d’entrée ;
- 5 et 3 neurones dans la première et la deuxième couche cachée respectivement ;

76



CHAPITRE 4. DÉTECTION DES DÉFAUTS DANS LES SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES

- 2 neurones dans la couche de sortie.

Figure 4.7: Diagramme du réseau neuronal pour le diagnostic des défauts d’ombrage

Les paramètres d’entrée sont les résidus (tension, courant et puissance) extraits par
le générateur photovoltaïque et le module RNA (observateur), le système de diagnostic
convertissant ces valeurs en systèmes binaires (0 ou 1), comme le montre la Figure. 4.8.

Figure 4.8: Architecture proposée pour le système de diagnostic des défauts

Pour obtenir un réseau neuronal artificiel efficace et performant, et pour compléter le
processus d’apprentissage, un ensemble de données cibles d’entrée et de sortie est néces-
saire. Les données de l’entrainement pour ce travail ont été divisées en trois parties, dont
65 % sont utilisées pour la formation (training), 20 % pour la validation et 15 % pour les
tests. Pour minimiser les erreurs de performance du réseau, les poids et les biais du réseau
sont modifiés de manière itérative au cours du processus d’apprentissage basé sur l’erreur
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quadratique moyenne (EQM) ou MSE(en anglais). Le paramètre R est la corrélation entre
la sortie de l’objectif et la sortie prédite par le réseau. La valeur idéale de R est égale à
un. Il est évident que les points sont presque situés sur l’axe de la meilleure régression, ce
qui signifie que les deux réseaux prédisent très bien la relation cyclique pour l’ensemble
des données d’apprentissage.

Figure 4.9: Présentation du paramètre de corrélation R

L’apprentissage est achevé après 1000 itérations avec une erreur quadratique moyenne
égale à 0.0041012. On trouve une valeur d’erreur très proche de zéro, ce qui explique que
l’apprentissage est réussi.
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Figure 4.10: Performance du système de détection neuronal proposé

4.3.4 Phase de détection

En fonctionnement normal, les mesures des variables IMPP et VMPP sont cohérentes
avec les mesures liées à la simulation IRNA et VRNA (extraites par le modèle de réseau
neuronal), la sortie résiduelle étant dans ce cas égale à zéro. En revanche, en cas de modi-
fication de l’intensité de l’irradiation (défauts d’ombrage), on observe que la résultante du
résidu est différente de zéro. On en conclut que la détection dépend de la sortie résiduelle.
Une fois ces conditions remplies, le système commence à détecter les défauts.

4.3.5 Phase de classification

Dans des conditions climatiques variables, le générateur photovoltaïque subit géné-
ralement un ombrage dynamique. Le système prend les variables IMPP et VMPP comme
points de référence. Le signal résiduel est généré en temps réel en comparant la puissance
instantanée mesurée et les résultats de simulation du modèle RNA sur MATLAB. Pour
la détection des défauts, une solution simple consiste à comparer le niveau résiduel à un
seuil prédéfini au-delà duquel la présence d’un défaut est confirmée.

La Figure. 4.11 montre la puissance de sortie du panneau solaire avec différentes
catégories d’ombrage et la puissance de sortie du module sain (modèle RNA). Le système
de détection des défauts basé sur le résultat résiduel consiste à générer des signaux qui
expriment chaque cas d’ombrage partiel, comme le montre la Figure. 4.11.
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Figure 4.11: Résultats de la simulation pour quatre pourcentages d’ombrages partiels différents :
(a) 0%, (b) 20%, (c) 40% et (d) 60% d’ombrage, avec Irr égal à 1000 W/m2 et T= 25 ◦C

Comme l’illustre la Figure. 4.12, dans le premier cas, la sortie du système de détection
indique une paire de valeurs [0 0] qui indique que le système est sain (pas de défaut (0 %)).
Dans le deuxième cas, une paire de valeurs [1 0] indique que le pourcentage d’ombrage
est de 20 % (présence du défaut). Le troisième cas indique [0 1], ce qui signifie que le
pourcentage d’ombrage est de 40 % (présence du défaut). Enfin, le quatrième cas [1 1]
exprime un pourcentage d’ombrage de 60 % (présence du défaut).

Figure 4.12: Divers signes pour un certain pourcentage des ombrages partiels : (a) 0% ombrage,
(b) 20% ombrage, (c) 40% ombrage et (d) 60% ombrage
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La Figure. 4.13 montre les signaux de sortie Out 1 (sortie) et Out 2 du système de
détection proposé ainsi que les erreurs d’apprentissage Erreur 1 (E1) et Erreur 2 (E2) qui
sont des valeurs très faibles de l’ordre de 10-9. Ces résultats confirment que le RNA a
appris la présence de séquences de défauts et qu’il a pu générer correctement les sorties
souhaitées.

Figure 4.13: Valeurs de sortie 1 et de sortie 2 lors du premier test

Pour évaluer les performances du système de détection et s’assurer de sa fiabilité, plu-
sieurs tests ont été effectués sur plusieurs échantillons de cas qui n’étaient pas présents
lors de la formation. Ces tests (ces bases de données composées de séquences différentes
de celle de l’entraînement) ont donné des résultats satisfaisants avec une grande précision.
Les différents résultats des tests effectués sont indiqués sur les Figure. 4.14, Figure. 4.16
et Figure. 4.18, et les erreurs d’apprentissage sont illustrées successivement dans les Fi-
gure. 4.15, Figure. 4.17 et Figure. 4.19. La Figure. 4.14 représente deux catégories d’om-
brage 0% et 40% avec les conditions climatiques suivantes : un éclairement de 723 W/m2 et
une température de 30 ◦C. Le système de détection indique les paires de valeurs suivantes
[0 0] et [0 1], qui sont illustrées dans la Figure. 4.15.
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Figure 4.14: Simulation des cas de défauts pour 0% d’ombrage et 40% d’ombrage, avec : Irr de
référence égal à 723 W/m2 et 30 ◦C

Figure 4.15: Erreurs pour les valeurs de la sortie 1 et de la sortie 2 dans le 2ème test

La Figure. 4.16 représente trois catégories d’ombrage 0%, 20% et 40% avec les condi-
tions climatiques suivantes : un éclairement de 457 W/m2 et une température de 35◦C. Le
système de détection indique les valeurs suivantes : [0 0], [1 0] et [0 1] comme le montre
la Figure. 4.17.
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Figure 4.16: Simulation des cas de défauts pour (0, 20 et 40%) avec : Irr de référence égal à
457 W/m2 et 35 ◦C

Figure 4.17: Erreurs pour les valeurs de la sortie 1 et de la sortie 2 dans le 3ème test

Finalement, la Figure. 4.18 représente quatre catégories d’ombrage 0%, 20%, 40%
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et 60% avec les conditions climatiques suivantes : un éclairement de 862 W/m2 et une
température de 27◦C. Le système de détection indique les signaux de sortie [0 0], [1 0], [0
1] et [1 1] qui sont illustrés à la Figure. 4.19.

Figure 4.18: Simulation des défauts pour quatre cas différents d’ombrage partiel (0, 20, 40,
60%), avec : Irr de référence égal à 862 W/m2 et 27 ◦C

Figure 4.19: Erreurs pour les valeurs de la sortie 1 et de la sortie 2 dans le 4ème test
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Tableau 4.1: Étude comparative avec les travaux de recherche existants dans la littérature

Références Détection
automa-
tique

Méthodes
artérielles
utilisées

Détection
des défauts
en temps
réel

Détection
du exis-
tance de
pour-
centage
d’ombrage

Estimation
de la puis-
sance du
modèle
RNA

MPPT basé
sur une
méthode
intelligente

[5] Oui Oui Oui Non Non Non
[138] Non Non Non Oui Non Non
[139] Oui Oui Oui Non Non Oui
[140] Oui Non Oui Non Oui Oui
[141] Oui Non Oui Non Non Oui
[102] Non Non Non Non Non Non
[101] Oui Non Oui Non Non Non
La méthode
proposée

Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Le tableau montre la comparaison entre les caractéristiques de la méthode proposée et
les méthodes précédentes. Ensuite, le tableau propose plusieurs critères de comparaison
entre les différentes méthodes, tels que la détection automatique, la détection en temps
réel, l’utilisation de MPPT basée sur une méthode d’intelligence artificielle, etc. Les mé-
thodes citées dans le tableau présentent de nombreux avantages et inconvénients, par
conte la méthode proposée offre tous les avantages mentionnés dans le tableau. Le pro-
totype proposé est moins coûteux et nécessite peu d’équipement pour la détection des
défauts en temps réel, ce qui est un très bon avantage pour les concepteurs. En outre, la
stratégie proposée peut également réduire les coûts de maintenance et améliorer l’efficacité
des systèmes de conversion photovoltaïque.
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Tableau 4.2: Nouvelles techniques de diagnostic dans un système photovoltaïque et résultats
attendus

Références
et années

Méthode proposée Résultats souhaités

[142] 2022 Cet article propose une méthode de
diagnostic prédictif des défauts dans les
panneaux solaires.
Cette méthode est basée sur l’isolation
paramétrique par l’analyse des courbes
Voc (tension de circuit ouvert) et Isc
(courant de court-circuit)

Détection en ligne via un paramètre
prédictif des symptômes.
Cette méthode est peu coûteuse.

[143] 2022 Dans ce travail, différentes approches
d’apprentissage automatique et d’ap-
prentissage d’ensemble sont évaluées
pour le diagnostic des défaillances des
systèmes photovoltaïques.

Certains défauts présentant une ca-
ractéristique difficile à diagnostiquer
peuvent être diagnostiqués et classés.

[144] 2021 Cet article propose une méthode pour
déterminer les défauts et les change-
ments survenant dans la production
d’énergie photovoltaïque.
Cette méthode est basée sur l’utilisa-
tion de données uniquement sans l’utili-
sation de matériaux ou de modèles sup-
plémentaires.

Il s’agit d’une méthode simple qui peut
être facilement mise en œuvre dans les
systèmes photovoltaïques.
Diagnostic des changements indési-
rables même en présence d’un faible
rayonnement.
N’utilisez pas de capteurs de rayonne-
ment et de température.

[145] 2021 Cet article propose une méthode de
diagnostic automatique des défauts du
panneau photovoltaïque.

La méthode proposée est conçue pour
être mise en œuvre dans les zones dif-
ficiles d’accès et vise à minimiser la
maintenance corrective.

[146] 2021 Il présente une méthode basée sur la
comparaison des paramètres du sys-
tème photovoltaïque entre eux.

Identifier avec précision l’état d’om-
brage partiel du panneau.
Algorithme simple.

[147] 2021 Cet article porte sur la détection des
défauts d’ombrage partiels à l’aide de
l’analyse des composantes principales
des sommets (VPCA).

L’avantage de cette méthode est qu’elle
réduit les fausses alertes concernant la
présence d’un défaut d’ombrage.

[148] 2020 Une méthode basée sur la courbe (I-
V) a été utilisée pour diagnostiquer le
défaut d’ombrage partiel.
Des variables spécifiques sont égale-
ment utilisées pour déterminer le type
de défaut.

Une bonne méthode pour identifier les
défauts différenciés et les conditions
partiellement ombragées.
Une méthode simple qui peut être uti-
lisée avec les algorithmes MPPT tradi-
tionnels tels que la méthode P & O.

La mé-
thode
proposée

Ce travail propose un algorithme intel-
ligent pour détecter et identifier les dé-
fauts d’ombrage dans un système PV.

Détection en ligne et en temps réel.
Diagnostic des défauts d’ombrage et
calcul de son pourcentage dans toutes
les conditions climatiques.
Une méthode très simple à mettre en
œuvre.86
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4.4 Détection des défauts dans le panneau photovol-

taïque à l’aide de la technique des Neuro-Flous

(ANFIS)

4.4.1 Introduction

ANFIS est une technique qui combine la logique floue et les réseaux neuronaux, l’une
basée sur des systèmes neurobiologiques et l’autre sur des systèmes d’apprentissage flous
similaires à la logique (linguistique) humaine. Cette combinaison (hybride) crée un sys-
tème intelligent très efficace en maximisant les points forts de chaque élément et en mi-
nimisant la nécessité de traiter chaque problème de ces techniques individuellement. Les
systèmes flous bénéficient des capacités d’apprentissage computationnel des réseaux neu-
ronaux pour expliquer et représenter le système. Le fait est que ces deux techniques
combinées fonctionnent mieux lorsqu’elles sont associées et se complètent les unes les
autres.

Les premières études sur les systèmes neuro-flous ont été réalisées par Jang, Lin et
Lee en 1991, Berenji en 1992, Nauck en 1993, etc. Le contrôle des processus représente la
majorité des applications initiales dans plusieurs domaines. Son utilisation s’est progres-
sivement étendue à plusieurs branches, notamment la classification des données, l’analyse
des données, la détection des défauts et l’aide à la décision [149].

Le principe des réseaux neuronaux flous stipule que les poids et les biais appliqués
aux informations transmises à un neurone avant de les traiter à l’aide de fonctions ma-
thématiques sont représentés sous forme de nombres flous. Il est également possible de
représenter les entrées par des nombres flous.

4.4.2 Architecture d’un réseau de neurones flous

ANFIS est une méthode d’auto-paramétrage d’un système d’inférence floue, qui contient
cinq (05) couches divisées en deux types : nœuds adaptatifs ou fixes, spécifiés par des
nœuds carrés et circulaires dans l’ordre, les cinq couches sont représentées sur la réfé-
rence [150].
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Figure 4.20: Architecture d’un réseau de neurones flous

Le point qui distingue l’algorithme ANFIS de nombreux autres algorithmes est qu’il
ne produit qu’une seule sortie. Les sorties sont déterminées par des étapes successives
comprenant la génération de règles floues, la fuzzification des entrées avec des fonctions
d’appartenance, la définition de la force de la règle et l’évaluation de ses implications avec
un ensemble de données d’entrée spécifique. Les paramètres de la courbe de la fonction
d’appartenance sont déterminés à l’aide des valeurs du produit des règles d’apprentissage
prédéfinies et des valeurs pondérées pertinentes. Les paramètres de la fonction d’appar-
tenance sont utilisés pour calculer le rapport entre les valeurs pondérées individuelles et
totales. Enfin, ANFIS prédit la cible en calculant une valeur de gain globale, qui sert de
valeur de sortie [151].

4.4.3 Description du système de détection

Plusieurs techniques de détection des défauts dans les systèmes photovoltaïques ont
déjà été mentionnées dans la partie (3.4). Afin d’obtenir de bons résultats pour toutes les
techniques de détection des défauts des systèmes solaires, il est recommandé de connecter
le système à une charge. Pour cette raison, le système contenir tous les éléments néces-
saires, à partir d’un / des panneaux et un convertisseur statique pour exécuter le contrôle
du point de puissance maximale (MPPT) (mentionné dans la partie (2.6)) est un outil
essentiel pour un système photovoltaïque, aidant à atteindre une puissance maximale mal-
gré les conditions météorologiques changeantes (température (Temp) et irradiation solaire
(Irr)) et les types ou les valeurs de charge. Il existe de nombreuses techniques MPPT qui
peuvent être appliquées pour obtenir de bons résultats dans toutes les conditions météo-
rologiques [152]. Dans cette partie, la commande hybride (technique) par mode glissant
flou (AFSMC) a été utilisée.
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Les quantités utilisées pour appliquer ce travail sont les suivantes : les conditions
climatiques (Temp et Irr) et les grandeurs électriques fournies par le générateur photovol-
taïque. Cette technique de détection fournit une méthode efficace et rapide pour détecter
différents types de défauts sur le système PV. Initialement, le système de détection est
basé sur une technique d’intelligence artificielle ANFIS, qui utilise les signaux de sortie du
panneau tels que la tension (Vpv) et le courant (Ipv) du panneau solaire d’une part, et les
signaux générés par le modèle similaire d’un panneau solaire utilisant un réseau neuronal
artificiel qui a le même comportement que ce panneau d’autre part. Les signaux obtenus
sont la tension (VRNA) et le courant (IRNA ). Toutes ces données sont destinées à identifier
et à détecter l’existence de défauts et leur type. Ces signaux sont introduits dans un bloc
ANFIS. La structure générale de ce système a été présentée dans la Figure. 4.21.

Figure 4.21: Structure générale du système photovoltaïque et diagnostic
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Figure 4.22: Conception du système de détection des défauts

4.4.4 Résultats et discussions

Une méthode basée sur les techniques d’intelligence artificielle RNA et ANFIS a été
mise en œuvre pour la simulation dans MATLAB/Simulink. Le système de détection des
défauts basé sur ANFIS compare les signaux fournis par le modèle de panneau solaire et
les modèles RNA. Le système de détection est divisé en deux parties : la première vise
à détecter la présence d’un défaut et la seconde à déterminer le type de ce défaut. Pour
la phase de préparation (training), deux variables importantes, à savoir la température
et le rayonnement solaire mesurés à partir de différents états des panneaux solaires, sont
nécessaires pour créer une base de données pour les deux sous-systèmes des modèles RNA
et ANFIS. Après cette étape, les données précédentes sont utilisées pour entraîner le
système de détection. Une fois le système formé et assigné, une évaluation de la précision
des résultats doit être effectuée, ainsi qu’une évaluation de la précision de la méthode
proposée.

La Figure. 4.23 montre la comparaison entre la puissance de sortie d’un simulateur de
défaut, d’un panneau photovoltaïque sain et d’un panneau photovoltaïque présentant un
défaut (circuit ouvert). La Figure. 4.24 montre la correspondance parfaite entre le panneau
solaire défectueux et le simulateur de défaut. On constate une nette perte d’énergie par
rapport à un panneau solaire sain (Figure. 4.23)
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Figure 4.23: Signaux de puissance de sortie pour : simulateur de défaut, panneau PV avec
défaut, panneau PV sain

 

Figure 4.24: Erreur entre le PV avec défaut et le simulateur de défaut

Pour vérifier la fiabilité du système de détection pour différents types de défauts, les
figures 4.25 et 4.26 d’une part, et 4.27 et 4.28 d’autre part, présentent différents signaux
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correspondant à certains de ces défauts. Dans cette étude, le défaut de résistance série
(Rs) ainsi que le défaut de circuit ouvert (C-O) ont été introduits à une température de
25°C et sous différentes intensités de rayonnement. Lorsque la valeur du signal est nulle
(0), cela indique la présence d’un défaut, soit Rs, soit C-O. Malgré les variations des condi-
tions climatiques, nous constatons que cette méthode reste efficace pour diagnostiquer les
défauts, comme en témoigne la détection réussie des défauts Rs et C-O dans le système
PV.

Figure 4.25: Signaux de défaut (sortie) -Essai 1-
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Figure 4.26: Signaux de défaut (sortie) -Essai 2-

Figure 4.27: Détection de défaut Rs par le mécanisme de détection intelligent proposé
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Figure 4.28: Détection de défaut C-O par le mécanisme de détection intelligent proposé

4.5 Conclusion

Au début de ce chapitre, on a présenté une méthode de détection du défaut d’ombrage
partiel, car il est le défaut le plus critique même en bonne condition climatique. La valeur
de l’énergie produite est fortement affectée par les différents types d’ombrage, ce qui nous
a amenés à chercher un moyen efficace de détecter le pourcentage d’ombrage en temps
réel.

La méthode utilisée était principalement basée sur le développement de deux parties
créées sur un réseau de neurone artificiel (RNA (ANN)), où un système a été créé pa-
rallèlement au système réel et programmé pour donner des valeurs qui reflètent toujours
l’état sain du système réel. La seconde partie est un système de diagnostic des défauts qui
dépend du résultat des signaux provenant des deux systèmes précédents et qui donne la
situation réelle à laquelle le système est affecté.

D’autre part, on propose une nouvelle méthode pour identifier les défauts dans un
réseau PV, y compris les défauts Ps, C-C, C-O, Rs et Rsh. Cette méthode est basée
sur l’intelligence artificielle et dépend des algorithmes RNA et ANFIS. Cette méthode
se distingue par l’utilisation du courant et de la tension extraits par les modèles PV et
RNA. Ces signaux (courant et tension) sont introduits dans le classificateur de recherche
de défauts ANFIS, qui a démontré son efficacité.

Cette méthode permet de classer les nombreux défauts du système photovoltaïque
qui peuvent survenir même en présence de variations climatiques. Le contrôle AFSM, qui
a démontré sa robustesse, sa durabilité et son efficacité, a été utilisé pour contrôler le
PV afin d’extraire le plus d’énergie possible. Les résultats de la simulation démontrent la
fiabilité de la méthode proposée pour trouver et détecter les défauts.
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Cette thèse se concentre sur l’optimisation et le contrôle des systèmes photovoltaïques
par l’application des techniques MPPT, avec la détection et la localisation de différents
défauts dans le générateur PV. L’objectif de cette thèse est de proposer un système com-
plet. Ce système peut être divisé en deux parties : la première consiste à extraire le
maximum d’énergie des panneaux photovoltaïques grâce à l’utilisation de la technologie
MPPT (AFSMC), et la seconde consiste à identifier les défauts et leurs emplacements.
L’absence de ce système entraîne une réduction significative de la production d’énergie.

Dans la première partie, différentes techniques sont proposées dans la littérature
concernant la recherche du point de puissance maximale dans les systèmes photovol-
taïques, ces techniques varient entre les techniques classiques, les techniques avancées et
d’autres techniques hybrides. Dans ce contexte, la plupart de ces techniques s’approchent
de l’objectif avec des différences en termes de fiabilité, de complexité et de coût de mise
en œuvre. On applique une technique MPPT appelée AFMSC, cette technique est hy-
bride, qui combine la logique floue et le mode glissant, une adaptation a été appliquée
pour ajuster le gain (K) du mode glissant afin de toujours obtenir le point maximum de
puissance produite instantanément. Le convertisseur statique (hacheur parallèle) a ensuite
été contrôlé par cette technique afin de toujours maintenir la puissance maximale extraite
malgré les changements dans les conditions climatiques. Enfin, cette technique MPPT
peut être considérée comme une technique peu coûteuse et très fiable.

Pour la deuxième partie, l’objectif de cette étude est de proposer une solution, afin
d’augmenter la marge de sécurité des systèmes photovoltaïques, contre les risques d’éven-
tuels accidents d’incendie. Tout d’abord, le processus de ce système est basé sur des
données électriques qui restent toujours disponibles (courant, tension), ces données sont
extraites du système pendant son fonctionnement, indépendamment de la structure du
système photovoltaïque. Les méthodes traditionnelles de détection des défauts s’appuient
principalement sur des équipements complexes et coûteux. Les méthodes de détection des
défauts proposées peuvent réduire les coûts de maintenance et améliorer l’efficacité de la
conversion opérationnelle des systèmes photovoltaïques.
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Le modèle RNA simule parfaitement le comportement du module photovoltaïque, ce
qui se reflète clairement dans la valeur de la puissance de sortie et dans le comportement du
système dans toutes les conditions de fonctionnement possibles. Les résultats ont montré
que le modèle utilisé est efficace pour détecter et identifier les défauts avec une bonne
précision après l’application de différentes catégories d’ombrage malgré le changement
des conditions climatiques (illumination et température).

En outre, on peut dire que les réseaux neuronaux artificiels sont des outils de modé-
lisation efficaces et puissants en raison de leur robustesse, qui leur permet de prédire les
sorties du réseau même lorsque la relation entre les entrées et les sorties est non linéaire.
L’avantage du détecteur de défauts proposé dans le domaine de la détection des défauts a
été confirmé par des tests de simulation dans MATLAB/Simulink. L’ombrage partiel est
l’un des défauts les plus courants des systèmes solaires. Bien que ce défaut puisse sem-
bler mineur, il peut entraîner des incendies car il augmente la température des cellules
sombres, qui peuvent agir comme des charges en l’absence de lumière. De nombreuses
causes peuvent être à l’origine de ce défaut, notamment les arbres, les fientes d’oiseaux,
etc. La technique proposée consiste à détecter la présence de défauts d’ombrage et à
calculer leur pourcentage à l’aide de la technique des réseaux neuronaux artificiels. Une
deuxième technique est proposée pour distinguer plusieurs défauts, en utilisant un système
hybride (Neuro-flou) qui détecte le défaut et classifie sa nature. Après un entraînement
sur ce système et de nombreux tests, on a obtenu un résultat très satisfaisant.

Le système proposé peut être réalisé à l’aide de microcontrôleurs et des capteurs néces-
saires (capteur de tension, capteur de courant, etc.). La mise en œuvre de ce système peut
améliorer la production d’énergie, tout en réduisant le temps et les coûts de maintenance.

Les résultats de la simulation peuvent être considérés comme l’étape initiale du déve-
loppement du système, ou comme un outil facilitant l’étape suivante, qui consiste à conver-
tir les résultats de la simulation en résultats expérimentaux et appliqués. Par conséquent,
pour améliorer ce travail, il existe quelques perspectives complémentaires, qui consistent à
valider pratiquement ces résultats obtenus, ainsi qu’à développer et à améliorer le système
de détection des défauts via d’autres techniques nouvelles comme : le deep learning et le
machine learning.
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Annexe A

Tableau .3: Paramètres du module photovoltaïque

Paramètres Valeurs Unités

Pmp 200.143 W

Vmp 26.3 V

Voc 32.9 V

Imp 7.61 A

Isc 8.21 A

Ki 0.00318 A/◦C
Kv -0.123 V/◦C
Ns 54

A
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