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Résumé

Comme tout processus industriel, un systéeme photovoltaique peut étre soumis, au cours de
son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant a une baisse de la
performance du systéme et voire a son indisponibilité. Permettre de diagnostiquer finement et
de faire de la détection et de localisation de defauts dans une installation PV réduit les codts
de maintenance et surtout augmente la productivité. Dans ce travail de mémoire, nous nous
intéressons spécifiquement a la détection et la localisation de défauts c6té DC du systeme PV,
c¢’est-a-dire du c6té générateur PV.

Dans cette mémoire, nous éclairons I'étude des systémes de diagnostic, des défauts de
vignettage et de la résistance série.
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Abstract

Like any industrial process, a photovoltaic system can be subjected, during its operation, to
various faults and anomalies leading to a drop in the performance of the system and even to
its unavailability. Allowing finely diagnosing and detecting and locating faults in a PV
installation reduces maintenance costs and above all increases productivity. In this thesis
work, we are specifically interested in the detection and location of faults on the DC side of

the PV system, i.e. on the PV generator side

In this thesis, we shed light on the study of diagnostic systems, vignetting faults and series

resistance
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Introduction générale

Introduction Générale

Au cours des dix derniéres années, le marché du photovoltaique a connu une
croissance trés remarquable, surtout dans les quelques dernieres années grace aux différents
facteurs stimulants: réduction des co(ts de production et politiques de soutien. Ces facteurs
stimulants rendent le retour sur investissement d’une installation photovoltaique de plus en
plus intéressant. Or, comme tous les autres processus industriels, un systéme photovoltaique
peut étre soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant
a une baisse de la performance du systéme et voire a I’indisponibilité totale du systéme.
Toutes ces conséquences défavorables vont évidemment réduire la productivité de
I’installation, et donc réduire le profit de I’installation, sans compter le colt de maintenance

pour remettre le systeme en état normal.

Permettre de diagnostiquer finement et de faire de la détection et de localisation de défauts
dans une installation PV réduit les colts de maintenance et surtout augmente la productivité
en augmentant le taux de disponibilité des installations en veillant a ce que leur rendement
soit optimal. L’ajout de fonctions avancées de surveillance, de diagnostic et de supervision ne
devra pas étre ressenti pas ’acheteur. C’est dans cette optique qu’est né le projet DLDPV
(Détection et Localisation de Défauts d’un Systéme Photovoltaique) dont font partie les
travaux de cette thése. L’objectif de ce projet est de proposer un systéme intégré permettant
de détecter et de localiser les défauts dans des installations PV. L’idée est de fournir un «

service » aux utilisateurs pour superviser et diagnostiquer leurs installations.

Dans les grandes installations, une station solaire PV peut comprendre des centaines voir des
milliers de panneaux photovoltaiques, ou la stabilité et la qualité de la puissance générée sont
en corrélation avec I'état de fonctionnement de chaque cellule. Le défi soulevé, dans ce type
d’installation, est comment surveiller I'immense réseau de cellules photovoltaiques afin de
maintenir le fonctionnement normal de la station. Généralement les générateurs PV sont
considérés fiables par rapport aux autres systemes, mais comme tous procédés, un systeme PV
peut étre exposé a plusieurs pannes provoquant le dysfonctionnement de ce dernier, plusieurs
études ont constaté que la fiabilité des systemes PV est fortement dépendante du matériel
utilisé pour la construction des panneaux PV, de la température, de I’humidité et du

rayonnement solaire. Un systéeme PV peut avoir plusieurs défauts que ce soit les défauts de
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Introduction générale

types construction, ou les défauts matériels et électriques causés par les conditions
climatiques. A ce titre, nous pouvons citer le défaut le plus couramment rencontré dans un

générateur PV qui est le défaut d’ombrage partiel[1][2][3].

Notre travail concerne essentiellement a la contribution et a la modélisation des modules

photovoltaiques en présence du probléme de désadaptation, il est réparti en quatre chapitres :

- Le premier chapitre aborde les éléments de base de la conversion photovoltaique, nous y
rappellerons le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique, nous présenterons la
structure du module PV et le comportement des cellules au sein du module en cas

d’occultation ou d’ombrage partiel.

Dans le deuxiéme chapitre, un état de I’art sur les techniques et les méthodes utilisées dans le

domaine de la surveillance et la supervision des systemes est présenté.

Discuté au troisieme chapitre, il présente les différents modes de dégradations et les effets
environnementaux sur le module PV et la description du phénomene d’ombrage et leurs

conséquences sur les GPV.

Le quatrieme et le dernier chapitre est consacre aux résultats de la simulation des différents

dispositifs photovoltaiques et leur discussion.

On terminera ce travail par une conclusion générale et on proposera quelques perspectives.
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CHAPITRE I:
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

|.1. Introduction :

L'effet photovoltaique (PV) fut observé pour la premiere fois par André Becquerel en
1839. 1l se traduit par l'apparition d'une tension électrique entre deux électrodes appliquées
sur certains matériaux soumis a un éclairement. la premiére cellule solaire a base de silicium
fut développée dans les laboratoires Bell en 1954 [4]. le rendement était de 6% mais fut
rapidement augmenté a 10%.

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension du sujet. Nous
aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur 1’énergie solaire. Nous décrirons
ensuite le fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs caractéristiques principales, et
I’influence des différents parameétres. Puis, nous aborderons 1’association des cellules pour

constituer un module photovoltaique .
1.2. Irradiation solaire :

Les rayonnements du soleil constituent la principale source d’énergie dont nous
disposons. situé a environ 150 millions de kilomeétres de la terre, le soleil émet un rayonnement

électromagnétique qui peut étre assimilé .

Les radiations solaires se propagent dans I’espace sous forme d’ondes
électromagnétiques, et parviennent a la surface de la terre en huit minutes. afin de quantifier
I’énergie regue au niveau de la surface terrestre, il est nécessaire de connaitre les différentes

composantes de I’irradiatiation solaire qui sont au nombre de quatre [5] :
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

1.2.1. L’irradiation directe : c’est I’irradiation regue directement du soleil au sol.

1.2.2. L’irradiation diffuse : clle est due a I’absorption et a la diffusion d’une partie de

I’irradiation solaire globale par I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.

1.2.3. L’irradiation réfléchie par le sol (I’albédo) : c’est I’irradiation qui est réfléchie par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. L’albédo peut étre important lorsque le sol est

particulierement réfléchissant (eau, neige, etc.).

1.2.4. L’irradiation globale : c’est la somme de toutes les irradiations recues a la surface

terrestre [6].

Dans la Figure I-1 ci-dessous, les différentes irradiations solaires recues sur une surface terrestre

sont schématisées .

Rﬂ} OnneIment extraerrestre

Limute de Patmosphore s ) e ey _;"
-

Rayonnement
global

Figure 1 : Différents composantes du rayonnement [7]

L’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan quelconque a un moment donné est appelée

éclairement (noté généralement par la lettre G) ; il est exprimé en watts par métre carré (W/mg) .
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

1.3. Conversion photovoltaique :

1.3.1. Matériau semi-conducteur

La filiere la plus avancée sur le plan technologique et industriel est la réalisation de
cellules a base de silicium. Ce dernier est I'tlément semi-conducteur le plus utilisé car il est peu
colteux et il se trouve en tres grande quantité sur Terre : il constitue 28% de I'écorce terrestre,

sous forme de silice, parfaitement stable et non toxique [8].

Le silicium pur est intrinséquement un matériau isolant, mais nous avons besoin qu’ il soit
conducteur dans les cellules photovoltaiques et cela se fait par le processus de dopage, qui est le
mélange de certaines impuretés avec du silicium genéralement cela se fait avec des atomes de

phosphore et de bore.
1.3.2. Dopage :

1.3.2.1. Le dopage P :

Consiste a ajouter un atome de bore. Celui-ci disposant de 3 électrons sur sa couche
électronique externe va s'associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un trou : cet ajout

a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale positive.

atome accepteur atome accepteur
ionisé negatif.

Figure 2 : Le dopage P
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

1.3.2.2. Le dopage N :

Consiste a ajouter un atome de phosphore au sein de la structure cristalline du silicium. Le
phosphore disposant de 5 électrons sur sa couche électronique externe va s'associer avec 4 atomes
de silicium, laissant ainsi libre un électron. Cet ajout a pour effet de donner a la structure

cristalline une charge globale négative.

electron
libta.

atome donneur
iofiise.

Figure 3 : Le dopage N
Lorsque la premiere couche est mise en contact avec la seconde. Les électrons en exces dans le

matériau dopé N se dirigent naturellement vers le matériau dope P.

Composant de jonction P-N [9].

P-region i
® @@ @4
oo ® !
a0 ® Y9

® ®@
®®®@®@

@0 @

Figure 4 : Schéma d’une jonction P-N .
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

1.3.3. Effet photovoltaique :

Quand ces semi-conducteurs sont exposés a la lumiére (composée de photons), un photon
avec suffisamment d’énergie « arrache » un électron, créant au passage un trou. Normalement,
I’¢lectron trouve rapidement un trou pour se replacer, et I’énergie apportée par le photon

disparatt.

Le principe d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger
chacun vers une face opposée du matériau photovoltaique au lieu de se replacer simplement dans

la méme position qu’avant jonction P-N.

Les électrons s’accumulent dans la région N (qui devient le pole négatif), tandis que les
trous s’accumulent dans la couche dopée P (qui devient le pole positif). Ce déplacement

d’électrons n’est autre que de I’¢lectricité [9].

|.4. Modélisation électrique d’une cellule PV

1.4.1. Caractéristiques des cellules photovoltaiques :

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaique est le produit de la tension
par le courant qu’elle génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a la fois des
propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique a ses bornes.

Les propriétés ¢lectriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle
caractéristique courant-tension. Tout dip6le électrique est entierement défini par sa
caractéristique courant-tension, qui lui est propre.

Une cellule photovoltaique, en tant que dip0le électrique, dispose de sa propre caractéristique

courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous :
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Figure 5 : Caractéristique courant-tension, puissance-tension d'une cellule photovoltaique

Cette caractéristique courant-tension est une relation entre la tension et le courant delivrés
par la cellule photovoltaique.

Deux données importantes sont a relevées :

U=0 Le courant de court-circuit noté Icc :
> Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque
l_\lf:‘ celle-ci est court-circuit, ¢’est-a-dire
< A .y ~ U=UC[I \
lorsque le pdle + est relié au pdle — (la >
tension & ses bornes est alors nulle). I=0
Dans ce cas, la puissance fournie par la
cellule P =V x | est nulle.

La tension en circuit ouvert notée Voc : Il s’agit de la tension aux

bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, ¢’est-a-dire lorsque le pdle + et le pdle —

sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique (le courant la traversant est alors nul).
Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P =V x | est nulle.
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Chapitre | généralités sur les systémes photovoltaique

On retrouve bien les deux cas énoncé s précédemment (cellule en court-circuit et cellule en
circuit ouvert) pour lesquels la puissance fournie est nulle.

Par ailleurs, la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique met en évidence un
point de puissance maximum Pwmpp (MPP signifie en anglais Maximal Power Point, soit Point de
Puissance Maximum). Ce point de puissance maximum est le produit d’un courant et d’une
tension donnés. On appelle respectivement Iwvpe et Uwmpp le courant et la tension correspondant au

point de puissance maximum, c¢’est-a-dire tel que Impp X Umpp = Pivipe.

Le facteur de forme notée FF : est définit comme suit FF = (Puissance maximale délivrée sur la

charge) / (Icc x Vco) Donc :

FF = Pmax _ Imax-Ymax (ll)

ICC'VCO ICC'VCO

Ce coefficient représente le rapport entre, la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée
Pmax et, la puissance formée par le rectangle Icc x Vco. Plus la valeur de ce facteur sera grande,
plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait 1’objet de

compromis technologiques, pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales

Le rendement notée i : Rendement de conversion, qui est définit comme suit :

l)max — Vmaxlmax (I. 2)
Psolaire G.S

n=
Ainsi, pour résumer, 6 parametres majeurs permettent de caractériser une cellule photovoltaigue :
e Le courant de court-circuit noté lcc,
e Latension a vide notée Uco,
e Le courant de puissance maximale noté Iuee,
e Latension de puissance maximale notée Umpp.

e |e facteur de forme FF
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e Lerendementn

La valeur des 6 parametres ci-dessus varie plus ou moins en fonction d'un certain nombre de

parametres extérieurs dont :

Le niveau d’éclairement de la cellule : La Figure 1.4 présente les caractéristiques d’une cellule
solaire type, pour plusieurs intensités de rayonnement solaire. On remarque que le courant

électrique, est directement proportionnel au d’éclairement

— G=200

_____________

———————————————————————————————————————

courant
o
puissance
=

0 0.1 0.2 013 0 01 02 03 04 05 06 0r
tansian tonsion

Figure 6 : Effet éclairement a cellule PV

La température de la cellule : L’influence de la température est tres significative, ce qui
nous conduit a une considération soigneuse, lors de la mise en marche des systémes
photovoltaiques. Sur la Figure 1.5, on illustre ’effet de la température sur le comportement des
photopiles. Elle montre une diminution considérable de la tension électrique délivrée avec
I’augmentation de la température. Tandis que, le courant gagne quant a lui de I’intensité. Ceci
peut étre expliqué par la baisse du gap, ce qui provoque I’accroissement de la concentration des

porteurs de charge, puisque la transition entre les niveaux devienne plus probable.
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Figure 7 : Effet température a cellule PV

1.4.2. Circuit “électrique "équivalent :

Sous “éclairement, la cellule photovoltaique peut étre représentée par un circuit électrique

équivalent schématise par la figure 6 [10]

I ph MD [ Rsh v

Figure 8 : Schéma équivalent d’une cellule PV.
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La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de la
jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance paralléle rend compte des effets, tels
que le courant de fuite par les bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration des

impuretés métalliques dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde).

Courant de diode donnes a I’expression suivant :

Va
I, =1, (th - 1) (1.3)

V4 : tension de diode [V].
A partir de la loi de maille V =Vq—Rs*I
Vai=V+Rs*1
V : tension a la borne de la cellule [V].
Rs: résistance série [Q].

V1t : tension thermique
nKT
Vt -

q
q : charge de I’électron = 1,602. 10*[C].
K : constant de Boltzman =1.38064852 x 10 m® kg s K™

T : température de cellule [K].
n : facteur d’idéalité de la diode.
I : courant de saturation inverse de la diode [A].

Equation (1) devenus :

q(V+Rs.D)
I = I [e nKT  — 1] (1.4)
L’équation de courant délivré par un cellule PV :
D’apres la loi de nceud de Kirchhoff :
I =1Ipn —la—Isn (I.5)
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| : courant généré par la cellule [A].

Ig, @ courant circulant dans la résistance shunt R
V+Rg s

Ih=
s Rsh

Equation (1.5) devenus :

q(V+Rs.D V4RI
I=1ph—ls[e nKT _1]_Ths (1.6)

Ion: le photo-courant Ipn varie avec I’irradiante, il est déterminé par rapport a des

valeurs données aux conditions de référence :

G .
Ion = —lec + Ki X (T = T)] (1.7)

n

G : irradiation [W/m?).
G, : irradiation de référence [W/m?).
I : courant de court- circuit [A].

T et Tn : empérature de cellule et de référence [K].
ki : coefficient de température du photo-courant (ou courant de court-circuit), il est souvent donné
par le fabricant, il est en général positif mais tres faible

Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température

selon I’expression :

qXEgo 1 1

T i-go 1 1
Iy = Irs(T_)3 x el mK T (1.8)
n

EgO0 : energie de ‘gap’ de la cellule
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Irs : courant de saturation inverse.

Irs = Voc
enkKT — 1

Voc : la tension a vide.

Equations (1. 6) devenus :

9%Ego 1 1] q(V+Rs.D)

I'=Zllge + Ki X (T = T) ]l (T1)3><e[ ] [e KT — 1] —

V+Rgl
Rsh

4Voc
e nKT —1

(1.9)

1.5. Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible
puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. En
effet, une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum,
quelques watts sous une tension trés faible, puisqu’il s’agit d’une tension de jonction. Les
panneaux photovoltaiques sont, par conséquent, réalisés par association d’un nombre de cellules

élémentaires. Afin d'obtenir des puissances sous une tension convenable.
1.5.1. Association en série :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné.

Veos=Voc * Ns Lees =l ce.
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Vcos : la tension série a vide.
Iccs : courant série de court- circuit.

Ns : nombre cellule en série

1.5.2. Association en parallele :

En reliant modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a la tension
de chaque module et I’'intensit¢é augmente proportionnellement au nombre de modules en

paralléle dans la branche, ainsi on écrit [8].

Vocp = Voes Iccp =Ies* Np'

Vcop :la tension panneau a vide.
Iccp : courant panneau de court- circuit.

Np : nombre cellule en parallele
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— ] | - —
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Figure 9 : Panneau PV formé de 3 cellules en série et 3 branches en paralléle.

1.6. conclusion :

Aprés avoir présenteé dans ce chapitre la notion du rayonnement solaire, on a décrit la cellule
solaire, conversion photovoltaique et modélisation électrique d’une cellule on a terminé la partie

par installation d’un panneau photovoltaique.
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Chapitre II Etat de ’art sur le diagnostic des défauts dans les systémes photovoltaiques

I1.1. Introduction

Comme le cas de tous les systemes électriques et électroniques, les installations
photovoltaiques peuvent étre soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts et
anomalies conduisant a une baisse des performances du systéme et voir a son indisponibilité
totale. Toutes ces conséquences défavorable vont évidemment réduire la productivité de
I’installation, et donc réduire le profit de I’installation, ce qui nécessite un diagnostic dont
I’objectif principal est de fournir un outil qui permet de détecter les pannes et par conséquent
réduire les codts de maintenance et surtout de maximiser la production énergétique du system
photovoltaique , les composants de puissance constituent le point faible de la chaine de
puissance et les défaillances de ses composants nécessitent une analyse approfondie car leurs
conséquences sur le fonctionnement du systéme PV sont énormes. Dans ce chapitre, on

intéressera spécifiquement au diagnostic des défauts.

11.2. Concepts et terminologies
En premier lieu, il convient de définir quelques termes auxquels nous aurons

- Fonctionnement normal d’un systéme : Un systéme est dit dans un état de fonctionnement
normal lorsque les variables le caractérisant (variables d’état, variables de sortie, variables
d’entrée, parametres du systéme) demeurent au voisinage de leurs valeurs nominales. Le

systéme est dit défaillant dans le cas contraire.

- Défaut : Le concept de défaut est fondamental dans les opérations de surveillance pour la
conduite et la maintenance des procédés industriels. On appelle défaut tout écart entre la

caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique théorique.

- Panne : C’est une interruption permanente de la capacité du systéme a réaliser sa fonction

requise.
11.3. SUreté de fonctionnement

La slOreté de fonctionnement est devenue une préoccupation majeure dans la
conception, la validation et I’exploitation de systémes dont les défaillances peuvent avoir un
impact inacceptable sur le fonctionnement, la sécurité des hommes et du matériel et
I’environnement. Elle est également appelée “Science des défaillances”. La slreté de

fonctionnement consiste a connaitre, évaluer, prévoir, mesurer, et maitriser les défaillances
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des systemes. La streté de fonctionnement d’un mécanisme est axée sur quatre grands points :

La fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité, souvent appelé étude FDMS
11.3.1. Fiabilité

L’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
pendant un intervalle de temps donné. La fiabilité est également la probabilité associée R(t).
Le temps moyen de fonctionnement avant la premiére défaillance MTTF (Mean Time To
Failure) est souvent associée a la fiabilité. Il désigne le temps moyen avant la premiére

defaillance.
11.3.2. Disponibilité

L’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions donneées, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donne, en supposant
que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée. Elle correspond a la
probabilité associée A(t) de non défaillance du systeme ou du composant. Quelques grandeurs

associées a la disponibilité sont souvent utilisees :

- Le temps moyen de disponibilit¢ MUT (Mean Up Time) est la durée moyenne de

fonctionnement apres réparation ;

- Le temps moyen d’indisponibilit¢ MDT (Mean Down Time) qui est la durée moyenne entre

I’instant de défaillance et la remise en service.
11.3.3. Maintenance

Toutes les activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des
conditions données de slreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces
activités sont une combinaison d’activités techniques et administratives. On distingue deux

types de maintenance :

- Préventive qui regroupe la maintenance prévisionnelle, conditionnelle et systématique.

- Corrective renfermant la maintenance curative et palliative.
11.3.4. Maintenabilité

Dans les conditions données d’utilisation, aptitude d’une entité & étre maintenue ou
rétablie, sur un intervalle de temps donné, dans un état dans lequel elle peut accomplir une

fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des
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procédures et des moyens prescrits. La maintenabilité est caractérisée par une probabilité M(t)
qui exprime que la maintenance d’un systéme est achevée au temps t. Les grandeurs associées

a la maintenabilité souvent utilisées sont :

- Le temps moyen entre le debut et la fin de la réparation MTTR (Mean Time To Repair).

- Le temps moyen de fonctionnement entre deux défaillances MTBF (Mean Time Between

Failure).
. Dehut _de Fin de Retize en
Defaillance  réparation répatation SErvice Defaillance
0 l l l l -
T i ; = v
: : 3 MTTR. i : :
WTTF : * r ! !
" | :
| 5 WDT " WUT .
3 MTEF N
Figure 10 : Définitions graphiques du MTTF, MDT, MUT, MTTR et MTBF
11.4. Diagnostic

Le diagnostic est une procédure qui consiste a détecter et localiser un composant ou un
¢lément défectueux dans un systéme. Il a pour objet de trouver la cause d’une défaillance.

Cette définition tres courte et concise resume les deux taches essentielles en diagnostic :

- Observer les symptomes de la défaillance.
- Identifier la cause de la défaillance a fonder sur des observations.
11.4.1. Etapes du diagnostic

La procédure du diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter
les différentes entités d’un processus industriel (figure 11) s’articule autour des étapes

suivantes :

- L’extraction des informations a partir de moyens de mesures appropri¢es ou d’observations

réalisées lors des rondes par les personnels de surveillance.

- L’élaboration des caracteéristiques et des signatures associées a des symptomes.

- La détection d’un dysfonctionnement par comparaison avec des signatures associées a des
états de fonctionnements normaux et anormaux et la définition d’indicateurs de confiance

dans la détection.
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- la mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic de la défaillance ou de la dégradation a partir

de l'utilisation des connaissances sur les relations de cause a effet.

- la prise de décision en fonction des conséquences futures des défaillances et des
dégradations. Cette prise de décision peut conduire & un arrét de [I’installation si les
conséquences de la défaillance sont importantes pour la sécurité des personnes et des biens ou
a une reconfiguration du fonctionnement du procédé pour éviter une perte de production en
attendant le prochain arrét de production le plus propice aux opérations de maintenance

corrective.

Validation
des Mesures

h

Caracterisation de
fonctionnement

Localisation

h

Identification de
la cause

h

Décision

h h

Maintenance Consignes

» Processus |

h

Mesures et
COnnaissances

Figure 11 : Etapes du diagnostic industriel.
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11.4.1.1. Détection

La détection est le premier niveau du diagnostic consiste a prendre une décision
binaire : Soit le systéme fonctionne correctement, soit une panne s’est produite. Le résultat de
la procédure de détection est une alarme signifiant que le fonctionnement réel du systeme ne

concorde plus avec le modéle de fonctionnement sain.

11.4.1.2. Localisation
C’est le deuxieéme niveau du diagnostic, déclenché par une procédure de détection,
consistant a déterminer de maniére plus approfondie les composants défaillants : Capteur,

actionneur, processus ou unité de commande.

11.4.1.3. Identification
L’identification d’un défaut est le fait d’estimer I’amplitude et ’évolution temporelle
du défaut afin d’expliquer au mieux le comportement du systeme. Cette partie d’identification

du défaut est la derniére phase de la procédure de diagnostic.
11.4.1.4. Prise de décision

Une fois le fonctionnement incorrect du systéme constaté, il est primordial d’agir de
facon a maintenir les performances souhaitées ou a limiter les dégradations sur le systeme
réel. Cette prise de décision permet de choisir entre plusieurs options comme arréter le
systéme pour faire de la maintenance ou accepter un fonctionnement dégrade. 1l peut encore

s’agir, quand cela est possible, de reconfigurer ou de réorganiser le systéme.

11.4.2. Performance d’une procédure de diagnostic

Afin de pouvoir comparer diverses approches de diagnostic, il est utile d’identifier un
ensemble de caractéristiques souhaitables qu’un systéeme de diagnostic devrait posséder.
D’une maniére générale, nous pouvons représentés un ensemble de caractéristiques

souhaitables qu’un systeme de diagnostic doit posséder comme suit :

- Détectabilité : c’est ’aptitude du systeme de diagnostic a pouvoir déceler la présence d’une
défaillance sur le procédé. Elle est fortement liée a la notion d’indicateurs de défauts :

D’une certaine maniére, étre sensible a la défaillance que 1’on souhaite détecter.

-Isolabilité : C’est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a 1’origine du
défaut. Une alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient des lors difficile

de retrouver 1’organe défaillant.
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Sensibilité : elle caractérise I'aptitude du systéme a détecter des défauts d’une certaine

amplitude. Du rapport de ’amplitude du bruit de mesure avec celle du défaut.

11.4.3. Méthodes de diagnostic d’un générateur PV
On peut distinguer deux grandes catégories de méthodes de diagnostic d’un générateur
PV, ceux qui sont utilisé¢ dans I’industrie, et ceux qui sont utilisés dans la littérature, les deux

paragraphes qui suivent dans une description simple de ces derniers.

11.4.3.1. Méthodes de diagnostic utilisées dans I'industrie

On peut distinguer deux catégories de méthodes de diagnostic courantes

industrialisées:

Des méthodes reposant sur 1’analyse du courant et de la tension (que nous appellerons
méthodes électriques) et des méthodes reposant sur I’analyse d’autres grandeurs que I et V
(que nous appellerons méthodes non -électriques) [9].

11.4.3.1.1. Méthodes non-électriques

Il existe plusieurs méthodes non-électriques, destructives ou non destructives, pour
diagnostiquer le défaut au niveau de cellule PV. Le défaut principal qui peut avoir lieu a ce
niveau est la fissure de la cellule. On peut citer comme méthodes : Les essais mécaniques de

flexion, I’imagerie par photoluminescence et électroluminescence, tests de thermographie.

Au niveau du module PV, la méthode de I’imagerie d’infrarouge (caméra thermique)
est largement appliquée [9]. Cette méthode repose sur le fait que tous les matériels émettent
un rayonnement infrarouge sur une plage de longueur d’onde qui dépend de la température du
matériau. En examinant la distribution de la température au niveau du module, des anomalies

(si elles ont lieu) peuvent étre localisées.

(a) cellule court-circuitée (b) corrosion dans la boite de jonction

Figure 12 : Quelques exemples de la localisation de défauts par la caméra thermique.
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Quelques succes de la localisation de défauts utilisant la caméra thermique ont éteé reportes :
Courant de fuite dans la cellule, augmentation de la résistance de la connectique entre les
cellules, échauffement anormal des cellules, conduction de la diode de bypass. Cette méthode
peut étre également appliquée pour les connectiques dans la boite de jonction, la
fonctionnalité de la diode anti-retour.

11.4.3.1.2. Méthodes électriques

Les systémes de monitoring actuels d’un systéme PV sont essentiellement intégrés, les
données mesurées sont souvent les mémes d’un systeme a I’autre. Les grandeurs mesurées les

plus courantes sont :

- Le courant débité par le champ PV
- La tension aux bornes du champ PV
- La résistance d’isolement entre les bornes positive et négative du GPV.

Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs complémentaires que sont la température

ambiante du site et I’ensoleillement aux mesures électriques [12].

Les mesures du c6té AC sont plus importantes en nombre car directement liées a 1I’énergie qui

sera vendue. Il est courant de relever :

- Le courant AC.

- La tension AC.

- La frequence.

- L’impédance du réseau vue par I’onduleur.

Des mesures écrites dans les deux paragraphes précédents, il est aisé de déduire :
- La puissance instantanée DC

- La puissance instantanée AC

- L’énergie produite sur différentes périodes (suivant la capacité de stockage des données)

cotés DC et AC.

On y ajoute souvent :

- La durée de fonctionnement de I’onduleur

- La date de mise en service

- Le CO2 non rejeté dans ’atmospheére (économisé)

Les alertes de défaillance du systéme (principalement les défauts d’isolement).
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11.4.3.2. Méthodes dans la littérature
Les différentes méthodes proposées dans la littérature pour la détection et la
localisation des défauts ou l'une des deux fonctions (détection ou localisation), sont les

suivantes :

11.4.3.2 .1. Méthode de réflectométrie

La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste a envoyer un
signal dans le systéeme ou le milieu a diagnostiqué. Ce signal se propage selon la loi de
propagation du milieu étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partie de son énergie
est renvoyée vers le point d’injection. L’analyse du signal réfléchi permet de déduire des

informations sur le systeme ou le milieu considéré [12].

nmmmd Signal injecté (impulsion ou échelon)

Module| |Module| |Module| |Module

PV PV PV PV

<€mmm Réponse du string PV

Générateur de
fonction

Figure 13 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV [12].

11.4.3.2.2. Analyse de la puissance et de I’énergie produite

La puissance ou I’énergic mesurée est comparée a celle attendue et lorsqu’une

déviation importante a lieu, on considére qu’il y a un défaut.

L’analyse mentionnée consiste a générer des attributs supplémentaires de la chute de
la puissance ou de I’énergie produite telles que : La durée, 'amplitude, la fréquence et les
instants de la chute. Ces mémes attributs sont également prédéterminés pour les différents
défauts considérés. Lors de leur comparaison, le défaut dont la valeur des attributs considérés
est la plus proche de celle déduite des grandeurs mesurées est considéré comme le défaut

responsable de la chute [12].

11.4.3.2.3. Analyse de la caractéristique statique
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La déeformation de la caractéristique courant-tension peut étre provoquee par le
changement de la condition de fonctionnement (ensoleillement ou température) ou par
I'apparition d'un ou des défauts dans le systéme PV. La figure 111-3 montre l'allure de la
caracteristique 1-V en mode défaillant (ombrage d'un module de 36 cellules a 50%) comparée

a celle du mode normal.

= systéme sain
= systéme en défaut |

25

Figure 14 : Allure de la caractéristique | -V d’un champ PV en fonctionnement.

En exploitant des informations de la caractéristique 1-V du champ PV (en défaut), la

détection et la localisation de défauts peuvent étre réalisées.

Une telle analyse a été trouvée dans quelques études dans la littérature :

- La dérivée du courant par rapport a la tension (dI/dV) tout au long de la caractéristique

permet de détecter le défaut d’ombrage dans un string ou dans un champ [13, 14].

- L’extraction des parametres (résistance série, température de fonctionnement Conditions de
Test Standard, point de puissance maximale) permet de détecter le défaut dans un module ou
dans un string (augmentation de la résistance série entre cellules ou entre modules,

vieillissement) [15].

L'analyse de la caractéristique I-V consiste a étudier I’impact des différents défauts
(dans la cellule, module, string et champ) sur la performance du champ PV, donc sur la

caractéristique 1-V elle-méme.
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11.5. Sélection de la méthode de diagnostic

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéme industriel
donné ne peut se faire qu’apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles.
Ce paragraphe a pour objectif de structurer la démarche pour retenir la méthode
techniquement et économiquement la plus efficace. L’inventaire des éléments a étudier est le

suivant :

- Nature des causes de défaillances a localiser.
- Connaissance des symptdmes associés aux défaillances induites par les causes.
- Maitrise des moyens de mesure des symptomes.
- Maitrise des moyens de traitement des symptomes.
- Connaissance des mecanismes physiques entre les causes et les effets.
- Inventaire du retour d’expérience.
- Recensement des expertises disponibles.
- Définition du niveau de confiance dans le diagnostic.
- Identification des utilisateurs finaux du diagnostic.
11.6. Conclusion
L’objective de ce chapitre est de présenter les méthodes de diagnostic servant a la
localisation et la détection des défauts qu’on peut rencontrer dans des installations
photovoltaiques. Seulement elles sont confrontées souvent a un probléme d’ambigiiité
entrainant le masquage des défauts entre eux et qui rend en conséquence leur identification
difficile. Ceci nous a conduits a opter entre les méthodes classiques et les méthodes

d’inférence.
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Chapitre Modélisation et Diagnostic des défauts d’ombrage
dans les Systéemes photovoltaiques

I11.1. Introduction :

Il est généralement bien connu que les générateurs PV sont considérés fiables par rapport
aux autres systémes, mais comme tous procedés industriels que ce soit chimique ou énergique...,

un systeme PV peut étre la cible de plusieurs pannes qui peuvent provoquer des défauts.

Nous présentons tout d’abord I’identification des différentes classes de défauts intervenant dans

différents composants du champ. Ensuite, nous détaillons la modélisation de ces défauts.

L'effet de I'ombre sur les propriétés des cellules (courant et tension), ce qui entraine un
changement de la matrice photovoltaique lorsqu'elle est exposée aux ombres.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principaux defauts associés a un systeme
photovoltaique et de donner un apercu sur les différentes methodes de diagnostic des systemes
photovoltaiques, et comportements des cellules sous 1’effet d’ombrage dans différents sites et a
I’évaluation de D’effet d’ombrage sur une ou plusieurs cellules d’un module PV. Les
caractéristiques 1-V (courant-tension) sont relevees en conditions standards de test (STC) pour
ces différents cas d’étude avec et sans ombrage pour déterminer les pertes de puissance induites
par de tels ombrages et le réle des diodes by-pass. Ensuite, une étude comparative par rapport a
la simulation de I’effet d’ombrage sur un module PV, et étudier l'effet de 1'augmentation de la

résistance série (Rs). Enfin, une méthode de détection des cellules ombragées est présentée.

I11.2. Classification des défauts pour la modélisation :

Les défauts présentés dans le Tableau I-1 ont été classés suivant I’emplacement de leur
apparition dans une installation PV (panneaux, connexion, cablage, systeme de protection). Par
contre, selon la démarche de modélisation retenue, on cherche a classer les défauts selon I’étape
a laquelle ils interviennent et s’ils peuvent modifier le comportement du composant de cette
étape (cellule, groupe de cellules, modules, strings, champ). En tenant compte de cette
hiérarchie, la nouvelle classification de défauts est illustrée dans le Tableau 11-3. La premiere
colonne montre la succession des composants considérés dans la démarche. La deuxiéme donne
la nature des différents défauts intervenant dans les étapes. Et la derniere colonne donne la

dénomination de chaque catégorie de défauts pour la modélisation.

Page 30



Chapitre Modélisation et Diagnostic des défauts d’ombrage
dans les Systéemes photovoltaiques

Composant du champ Nature des defaults Dénomination de défauts

Cellules Module arraché ou cassé | Défaut de mismatch et
Pylénes, cheminée, sable, neige | d’ombrage

etc. Echauffement des cellules
Dégradation des interconnexions
Fissure Corrosion des liaisons
entre cellules Modules de
performances différentes
Détérioration des cellules

Pénétration de I'humidité

Groupes de cellules Destruction des diodes Absence | Défaut de diode de bypass
de diodes Inversion de la polarité
des diodes Diode mal connectée

Diode court-circuitée

Module Modules court-circuités | Défaut de module
Inversion de polarité du module

Modules shuntés

Strings Rupture du circuit électrique | Défaut de connectique
Destruction de la  liaison
Corrosion  des  connexions
Corrosion des contacts Court-
circuit du circuit électrique

Module déconnecté

Champ Destruction des diodes Absence | Défaut de diode antiretour
de diodes Inversion de la polarité
des diodes Diode mal connectée

Diode court-circuitée

Tableau 1 : Classification de défaut et d’anomalies d’un champ PV
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I11.3. L’augmentation de la résistance série ( Rs ):

L’augmentation de la résistance série est causée généralement par la corrosion de la
connectique entre deux modules PV, une vis de connexion mal serrée, la corrosion de point de
soudure entre cellules..., etc. En fonctionnement normal, cette résistance de connectique est

quasi nulle. La valeur de cette résistance peut étre augmentée dans plusieurs cas anormaux [13].

Figure 15 : Défaut d’augmentation de la résistance Rs.

Une grande augmentation de cette derniére entraine une perte en tension pour une limite
donnée, la perte en tension peut étre suffisamment grande pour rendre la tension du groupe
négative et faire basculer la diode de by-pass en mode passant, ce qui donne des points
d’inflexion dans la courbe I(V). La Figure montre le changement provoqué par 1’augmentation

de la résistance série.

0.8 —_—

N
N\

0.4 Rs=0 AN
Rs=1 \
0.2

Rs=2

corant

0 1 2 3 4
tonsion

Figure 16 : Effet de défaut de mis match type Rs sur I(V).

Page 32



Chapitre Modélisation et Diagnostic des défauts d’ombrage
dans les Systéemes photovoltaiques

Dans cette figure, on voit que la perte en tension pour un courant donné est plus importante au

fur et & mesure que la résistance série augmente.
111.4. Défaut d’ombrage :

Les modules photovoltaiques sont trés sensibles a I’ombrage. Les modules photovoltaiques
ne peuvent étre occultés, principalement a cause des connections électriques (en série) entre les
cellules et entre les modules. On distingue 2 types d’ombrage : 'ombrage total et 'ombrage

partiel.

111.4.1. L’ombrage complet

Empéche tout rayonnement (direct et indirect) d’atteindre une partie de cellule
photovoltaique (Exemples : une déjection d’oiseau, une branche d’arbre sur le panneau, une

couverture).

111.4.2. L’ombrage partiel

Empéche seulement le rayonnement direct d’atteindre une partie de la cellule photovoltaique

(Exemples : une cheminée, un arbre, un nuage) [14].

Dans ce cas d’étude, on s’intéresse au type de ’ombrage partiel qu’on va simuler dans ce
chapitre pour voir le comportement des courbe I-V et P-V d’un module PV et les pertes de

production photovoltaique dues a ce dernier
111.4.2.1. L ombrage partiel du module PV :

Sans entrer dans les modes de dégradation des cellules qui seront vus, leur association peut
induire des défaillances catalectiques pouvant conduire a la destruction d’une des cellules.
Lorsque des cellules PV sont associées en série, le courant circulant dans 1’ensemble est limité
par le courant généré par la cellule la moins performante ou la moins éclairée. Ainsi, une cellule
qui ne recevrait pas la méme quantité de lumiére que le reste de 1’ensemble, produirait un

courant plus faible ; c’est ce qu’on appelle I’ombrage partie.
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A cause de ’ombrage partiel, plus 'ombrage est important, plus 1’énergie dissipée est grande.
Dans les faits, la cellule ombrée voit a ses bornes une tension inverse qui, si elle est suffisamment

élevée, lui permet de franchir sa tension de claquage entrainant sa destruction [14].

Figure 17 : Défaut d’ombrage partiel.

111.5. Effet de I'ombre sur les propriétés des cellules :

La figure 18 montre I'effet de I'ombre sur les propriétés de la cellule (courant et tension), ce
qui entraine un changement Courbe V-I de la matrice photovoltaique lors de I'exposition aux

ombres.

L'effet d'ombres dépend d'une courbe des caractéristiques de la matrice en mode matrice

photovoltaique, sont-elles en position portrait ou paysage ? pour 'ombre.

La figure 19 (a) montre que les modeles sont verticaux, tandis que la figure 19 (b) est les

modeéles sont horizontaux et bien que la teinte soit la méme dans les deux cas, I'effet est different.

Lorsque vous remarquez sous la forme de 19 (a) a que le nombre de 4 cellules exposées a

I'ombre alors que sous la forme de 19 (b) seulement deux cellules pour I'ombre.

Ainsi, le choix idéal de la direction des modeles peut améliorer les performances de la matrice en
tenant compte de la direction de stabilisation des cellules qui pourrait étre la plus avantageuse

pour surmonter les situations d’ombre.
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Une cellule non ombrée Une cellule partiellement ombragée Une cellule entiérement ombrée

. . Le courant de la prise lui est
100% sortie courant et tension Peut-étre pas de sortie
proportionnel Avec la zone

de rayonnement exposée

Pas de changement de tension

Figure 18 : Effet d'ombre sur les propriétés des cellules (courant et tension)

(a) Modules installé verticalement

(b) Modules installé Horizontalement

Figure 19 : Ombre sur les modules de véhicules horizontaux ou verticaux
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De plus, en cas de petite ou partielle teinte sur les modules, le résultat est une diminution

importante dans le réalisateur.
Certains types de modules sont plus affectés que d'autres.

Il est bien compris que la plupart des modeles contiennent 32 cellules photovoltaiques de
silicium monocristallin, dans un cas le module ne contient pas de diode de voie latérale interne et
une cellule est exposée a I'ombre la capacité du module diminue, comme le montrent le tableau 1

et la figure 18.

Rapport d'ombre sur une cellule Rapport entre la perte de puissance et le module
%0.0 %0.0
%25 %25
%50 %50
%75 %66
%100 %75
3 cellules tombent dans I'ombre %93

Tableau 2 : L'effet de I'ombre sur la capacité de la sortie du module

- ; ; 0%
0.8 25%
50%

0.6 75%
\ 100%
0.4 \\
0.2 \
0 1 2 3 4
tonsion

courant

Figure 20 : Effet d'ombre sur les performances du module
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111.6. Déséquilibre au sein d’un module PV avec ’ombrage :

Les caracteristiques courant-tension des cellules ou modules sont généralement considérees
identiques vis-a-vis de 1’éclairement et de la température. Mais ces conditions sont idéales et ce
n’est pas toujours le cas en pratique. Les problémes rencontrés sont liés au fait qu’une cellule
peut étre amenée a travailler comme récepteur électrique au lieu de générer de 1’énergie, cela se

produit notamment si elle est ombragée.

Elle aura donc a dissiper de 1’énergie électrique qui va s’ajouter a 1’énergie du rayonnement

solaire puisque cette cellule ne travaillera pas en convertisseur.

Dans un assemblage série, le courant est le méme dans toutes les cellules. Si le courant de la
rangée est plus grand que le photo-courant de la cellule ombragée (courant de court- circuit), ce
qui se produit dans la plupart des cas, cette cellule ombragée se met a fonctionner en mode
inversé et dissipe de la puissance. Une telle situation est illustrée sur la Figure 3.2 dans le cas de

trois cellules connectées en série.

==}
Cellule ombragée
lm>lsc,cellule 2

sc,Cellule 2

=3 s ==
V Celtute 1>0 V celute 2 <0 Ventite 3 >0

Figure 21 : Caractéristiques des cellules PV pour un courant donné Im présence d’ombrage.

Si la rangée de cellules travaille a un point de fonctionnement correspondant a un courant
Im au-dela du courant de court-circuit de la cellule ombragée (cellule 2), le point de
fonctionnement du module correspond a une tension négative aux bornes de la cellule ombragée

(cellule 2), ce qui permet de dissiper de 1’énergie. Pour résoudre ce probléme, on utilise une
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Diode de dérivation (by-pass diode) connectée en paralléle sur chaque connexion série des
multiples cellules PV. Si une telle diode by-pass était connectée dans chaque cellule alors le
probléme induit par I’ombrage serait fortement réduit. Cependant, ce n’est pas une solution

envisageable d’un point de vue commercial.

Imodule: Idonne + Iby—pass

Vinodute = % Veettute St X Veettute = 0

Vinodute = 0 Si Y, Veettuie < 0

I11.7. Protection par diodes by-pass :
La tension inverse a laquelle est soumise une cellule ombragée est plus élevée lorsqu’il
s’agit d’'un champ de modules ou le nombre de cellules connectées en série devient tres

important. Une solution est de court-circuiter par une diode parallele (by-pass) qui devient

passante lorsque la cellule est polarisée en inverse tout en restant bloquee lorsque la cellule

fonctionne normalement.

111.7.1. Réle des diodes by-pass: Modules ombrés avec diodes by-pass :
Pour éviter les effets indesirables du phénomene "hot-spot”, les constructeurs ont installé

des diodes dites de by-pass dont le principe est de court-circuiter les cellules grisées.

Les fabricants de modules installent géneralement entre 2 et 5 diodes by-pass par module
(dans le boitier de connexion du module). Chacune des diodes de dérivation est associée a un
sous- réseau de cellules de module. Lorsque I'une des cellules du sous-réseau est grisée, la diode
de dérivation devient allumée, c'est-a-dire que le courant circule dans la diode, isolant ainsi le

sous- réseau de cellules associé du circuit électrique.

Afin de bien comprendre le r6le et l'intérét des diodes by-pass, nous considérerons

I'exemple d'un module d'une puissance de 180W, composé de 60 cellules en série .
Cas N ° 1 - Module en fonctionnement normal

En fonctionnement normal, c'est-a-dire sans effet d'ombrage, toutes les cellules
photovoltaiques composant le module fournissent leur puissance maximale. Dans ce cas, toutes

les cellules fournissent 3 W chacune.
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FPuissance du module
180 W

| i 1

Figure 22 : Module sans diode by-pass en fonctionnement normal

Cas N ° 2 - Module ombragé sans diode by-pass

Lorsqu'une des cellules est ombreée, cela correspond a une sous-irradiation de la cellule. 11
en résulte une diminution du courant délivré par la cellule grisée, et par conséquent une
diminution de la puissance fournie (P = U x ).

Les cellules du module étant connectées en serie, la cellule qui délivre le moins de courant
impose ce courant aux autres cellules. Par conséquent, la puissance fournie par les autres cellules
(non grisées) diminue également.
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En premiére approximation, on peut considérer que la puissance générée par les cellules non
ombrées est égale a la puissance de la cellule ombrée (cette approximation est d'autant plus vraie

que le pourcentage de cellule ombrée est important).

Considérez que la cellule ombrée délivre 1 W. Par consequent, toutes les autres cellules

fournissent également 1 W.

Puissance du module
60 VW

Figure 23 : Module sans diode by-pass en fonctionnement avec cellule grisée
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La puissance du module se trouve étre de 60 x 1 = 60 W. Cela correspond a une perte de

puissance tres importante due a une seule cellule grisée.

De plus, il peut y avoir une inversion de polarité aux bornes de la cellule grisée (le signe des
changements de tension). Concrétement, cela signifie que le produit U x | change également de
signe: la cellule ne se comporte plus comme un genérateur mais comme un récepteur. En d'autres

termes, il se comporte comme un dip6le qui dissipe I'énergie électrique (au lieu de la produire)

de dérivation devient allumée, c'est-a-dire que le courant circule dans la diode, isolant ainsi

le sous-réseau de cellules associé du circuit électrique.

Considérons que notre module photovoltaique dispose de 3 diodes by-pass (D1, D2 et D3),
chacune étant associée a un sous-réseau de 20 cellules. Supposons que la cellule grisée appartient
au sous-réseau 1. La diode de dérivation D1 va donc court-circuiter le sous-réseau n ° 1 en

laissant le courant circuler directement vers le sous-réseau n ° 2
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Puissance du module

120 W
o2 93

Sous-rescau Sous-teseay Sous-resesu
n-1 n°2 n"3

Figure 24 : Module avec diodes by-pass en fonctionnement avec cellule grisée

L'effet immédiat est que les 20 cellules du sous-réseau 1 ne fonctionnent plus : elles
fournissent OW. Cependant, les 40 cellules restantes ne sont plus affectées par la cellule ombrée :
elles fournissent leur pleine puissance, c'est-a-dire 3 W. Par conséquent, la puissance du module
estde 40 x 3=120 W.

La présence des diodes by-pass a donc amélioré les performances du module. Idéalement, il

devrait y avoir une diode de dérivation en parallele sur chaque cellule.

Pour des raisons techniques et économiques, le nombre de diodes by-pass sur un module

est généralement limité a 5.
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Remarque :
Homogénéité des cellules
Cet exemple montre qu'une cellule ombrée affecte les cellules voisines connectées en série.

Ce phénoméne se produit plus généralement lorsque les cellules en série ne sont pas identiques.
D'ou l'importance pour les fabricants de modules de cellules photovoltaiques équivalentes

toujours assorties.

De méme, la connexion de modules en série qui n'ont pas la méme orientation et inclinaison

aurait les mémes conséquences (perte de puissance).
111.8. Le phénoméne de courant inverse

Le phénoméne de courant inverse se produit lorsque deux modules différents (ou des
chaines de modules différents) sont connectés en paralléle. Deux effets notables peuvent se

produire:
Perte de pouvoir. endommagement du module.

Afin de bien comprendre le phénomene de courant inverse, nous considérerons I'exemple

d'un module d'une puissance de 180 W délivrant une tension U = 30 V et un courant | =6 A.
Cas N ° 1 - Modules en fonctionnement normal

En fonctionnement normal, c'est-a-dire lorsque les deux modules en paralléle sont
équivalents, le courant traversant chacune des deux branches est égal a : 11 = 12 = 6 A.

Evidemment, la tension aux bornes des deux modules connectés en paralléle est le méme.
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\i/|=12A

V1.=6 A YI.=6 A
U=30 V U=30 V
180 W 180 W
vV v
=12 A

Figure 25 : Deux modules en parallele en fonctionnement normal
Cas N ° 2 - Modules ombragés

Lorsque l'un des deux modules est ombré, son courant et sa tension diminuent. La
réduction du courant ne pose pas de probleme a priori puisque les deux modules sont connectés
en parallele: la puissance du module grisé diminue mais n'affecte pas la puissance du module non
grisé. En revanche, la réduction de la tension du module ombré affectera la tension du module
non ombré. En effet, la tension U est calée sur la plus petite tension, c'est-a-dire celle du module
grisé. Par conséquent, il y a non seulement une perte de puissance du module ombré (ce qui est
normal) mais également une diminution de la puissance du module non ombré (ce qui est

préjudiciable).

Dans notre exemple, I'un des deux modules est grisé: son courant chute a 1 A (au lieu de 6
A) et sa tension diminue a 25 V (au lieu de 30 V). Du coup, la puissance développée par ce
module est de 1 x 25 = 25 W (au lieu de 180 W). Le courant du module non ombré est tres peu
affecté mais sa tension est égale a la tension du module ombragé, soit 25 V. Du coup, la

puissance développée par ce module est de 6 x 25 =150 W (au lieu de 180 W).
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\+/ I=12A

i =6A
U=25V
' 150W
v \Z

+, I=12A

Figure 26 : Deux modules en paralléle, dont un a I'ombre

Au-dela de la perte de puissance, il peut y avoir une inversion du courant dans le module
ombré : c'est ce qu'on appelle un courant de retour. Ce courant de retour peut endommager le
module lorsqu'il devient trop élevé. Généralement, la valeur maximale tolérée du courant de
retour est 2 fois le courant de court-circuit du module (2 x Icc). Afin de protéger les modules

contre les courants inverses, il existe deux solutions :

111.8.1. Installez des diodes a chaque chaine pour empécher le courant de circuler en sens

¥

inverse :

N s 2 N

Figure 27 : Diodes de découplage
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Ces diodes sont appelées diodes de découplage. Ce procede est colteux et induit des chutes
de tension singuliéres au niveau des diodes. Dans les installations photovoltaiques autonomes,
ces diodes permettaient également de bloquer les courants nocturnes provenant des batteries,
mais de nos jours, ce sont les régulateurs qui assurent cette fonction de blocage.

Y

T, VL

111.8.2. Installez des fusibles de 2 x Icc :

N D D NS

Figure 28 : Fusibles

Ces fusibles n'empéchent pas les courants de retour mais sautent dés qu'ils dépassent la valeur
limite, évitant ainsi la détérioration des modules. Cette solution est beaucoup moins chere que les
diodes. Il est ainsi préféré par les concepteurs d'installations photovoltaiques. Attention: le
dimensionnement de ces fusibles doit également prendre en compte les courants de décharge des
batteries a travers le champ PV (méme en présence d'une protection intégrée au régulateur, car cela

peut étre inefficace).
111.9. Diagnostic des défauts d’ombrage et de la résistance série :
L’objectif d’appliquer aux panneaux photovoltaiques une méthode
de diagnostic complete qui doit réaliser les trois taches principales :

- La détection, qui consiste a prendre une décision binaire, soit le systéme fonctionne
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- correctement soit une panne s’est produite.
- La localisation, son role est de déterminer I’emplacement et les composants

Défectueux.

- et I’identification, elle consiste a déterminer 1’allure de la panne en vue de déterminer
le type de maintenance ou de correction a réaliser sur I’installation.
111.9.1. Méthode de diagnostic proposée :

Parmi les méthodes de détection et de localisation , de nombreuses approches récentes
proposent de nouveaux types de connexions des panneaux photovoltaiques autres que les
connexions classiques « série et paralléle » et se caractérisent par 1’ajout d’un certain nombre de
capteurs de courant et de tension comparaison de ces courants, conduit a localiser I’emplacement
des panneaux photovoltaiques qui sont en défauts. L’utilisation de certaines régles de fusions de

données aident a ’amélioration de la prise de décision et a la localisation des défauts .
Ces méthodes n’ont pas d’efficacité sur des connexions classiques. En plus, le recours a un
certain nombre de capteurs et spécialement les capteurs de courant rend I’installation
coliteuse d’un point de vue économique.
111.9.2. Méthode de détection et de localisation :

Afin de réaliser I’étape complete de diagnostic, la méthode de détection et de localisation
des pannes proposée consiste a utiliser un nombre minimum de capteurs de tension (qui ont un
prix tres réduit par apport aux capteurs de courant) implantés sur un groupe constitué de n x M
panneaux, tout ¢ca sur une connexion classique (série/parallele) Figure 29. Chaque string est

composé de N groupes connectés en série, avec k1, k2,..kM sont des interrupteurs commandés
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Figure 29 : Structure du PV string adopté

La tension totale délivrée par un string est donnée par 1’équation suivante :

N
Vv, = Z Vai (111 1)
i=0

Avec : Vs est la tension d’un string, VGi la Tension délivrée par un groupe i. Dans le cas d’un

fonctionnement normal (D=0) la tension d’un groupe est donnée par 1’équation suivante :
Vei=n.V

Avec v la tension d’un panneau, n Nombre de panneau dans un groupe, dans le cas d’une panne

(D=1) dans un groupe, la tension du groupe sera

N
Vei=m—K).v+ Z Vi (111. 2)
i=0

Ou k est le Nombre de panneaux en pannes dans un groupe, Viest la tension du panneau en
défaut et D le signal présentant I’absence ou la présence du défaut. Pour réaliser I’étape de
détection et de localisation, il faut comparer les tensions V¢ mesurés de chaque groupe a un seuil

S calculé d’apres les équations du modéle d’ou I'importance de I’identification des parametres
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du générateur PV citée dans le chapitre Il. cette identification est en fonction des conditions

climatiques, et les incertitudes du systéme et de I’instrumentation de mesures utilisés.
=Vee t¢ (111.3)

Avec Vg la tension du groupe estimé, & est lincertitude sur le systéme et sur
I’instrumentation de mesures, cette incertitude est ajoutée pour garantir la robustesse de la
méthode de diagnostic. Suivant la valeur de la tension Vg; qu’elle soit inferieure ou supérieure du

seuil, met le signal de défaut D a 1 ou a 0, D=1 signifie la défaillance du groupe i.
111.9.3. Méthode d’identification des defaults :

Dans cette partie on va exploiter le changement de la caractéristique 1(\V) pour identifier le
défaut d’ombrage partiel, et ’augmentation importante de la résistance série ; ce changement
peut étre espéré lorsqu’il y a un changement de I’état du champ PV provoqué par une variation
des conditions climatiques (ensoleillement et température) ou par une apparition d’un ou des
défauts dans le champ. Parmi les symptdmes des defauts cités précédemment, On peut citer la
présence d’un ou plusieurs points d’inflexion. Ces points d’inflexion sont les résultats de la mise
en conduction d’une ou de plusieurs diodes de by-pass. Cette mise en conduction entraine une

perte brusque de la tension du groupe de cellules pour une trés faible variation de courant.

Par I’analyse de la caractéristique I-V du champ PV (en défaut), I’identification de défauts peut
étre réalisée. Une telle analyse a été faite dans quelques études dans la littérature, ou la dérivée
de la tension par rapport au courant (d2V/dl?) tout au long de la caractéristique permet
d’identifier le défaut la figure 31 montre la courbe I(V) et (d*V/dI?) dans le cas d’'un ombrage
partiel [15][16]. Soit AV la différence entre la caractéristique sans et avec défaut, le calcul de
(d®AV/dI?), va nous permettre de vérifier la présence des points d’inflexion, plusieurs résultats de

simulation ont montré que dans le cas d’un défaut d’ombrage partiel le max (d*AV/dI?) >0 [15].

La Figure 30 suivante montre ’organigramme de ’approche de diagnostic proposé, qui résume

I’étape de détection, localisation et d’identification expliquée plus haut.
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Figure 30 : Algorithme de diagnostic de défauts
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111.10. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons montré par I’analyse des caractéristiques 1-V I’effet

d’ombrage partiel d’'un module PV par des contraintes environnementales (salissure, feuille d’un

arbre, parties de construction voisinage et poussiere de sable)

Comme le domaine du photovoltaique est vaste et complexe, on s’est contenté d’un bref
sommaire sur ce phénomeéne et son champ d’application. Par contre 1’objectif de ce chapitre est
orienté vers les caractéristiques I-V des cellules photovoltaiques et leurs parametres les plus
usuels. Certains parmi eux constituerons les jalons de notre étude sur le diagnostic des défauts
fréquents chez les panneaux solaires et seront traités ultérieurement. De méme, une étude sur
I’influence de la disposition des cellules et leur connexion dans une installation PV a été

envisagée dans ce chapitre puisqu’elle constitue une partie prenante dans notre travail.
Aussi Dans ce chapitre une méthode automatique de détection et de localisation des

défauts dans un générateur photovoltaique connecté en série paralléle est présentée. Cette

méthode combinant I’utilisation d’un minimum de capteurs de tension, les méthodes de test de
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point de fonctionnement ainsi que 1’analyse de la caractéristique I(V). Dans un premier temps
des résultats de simulations sont présentés, ces simulations sont faites sur une branche de

panneaux connectés en série afin de valider la méthode proposeée.

Page 54



Conclusion

Geénérale



Conclusion Générale

Conclusion générale et perspectives :

Ce travail a été orienté vers le diagnostic des défauts d’ombrage et de I’augmentation de la
résistance série au niveau des panneaux photovoltaiques. Une approche globale a été proposée
en se basant essentiellement sur I’analyse de la caractéristique I(V). La motivation majeure de
ce travail réside dans le fait que les défauts cités précédemment engendrent la méme signature
sur la caractéristique. La contribution apportée dans cette thése apparait dans la capacité de
séparer les deux signatures d’une part et de proposer tout un environnement matériel et
logiciel, entierement réalisé au laboratoire permettant de tracer la caractéristique de n’importe
quel PV de maniére automatique et de fournir une aide a la décision du diagnostic des défauts
précédents.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des genéralités sur les générateurs
photovoltaiques. Dans un premier temps, nous avons rappelé les différents éléments
constituant un générateur photovoltaique, en allant des cellules jusqu’a I’injection aux réseaux
puis, dans un second temps, nous avons donné un apercu sur la théorie d’identification des
parametres des cellules photovoltaiques et particulierement la méthode des cing parameétres,
en raison de sa simplicité.

Dans le second chapitre, une étude de diagnostiqué le systeme PV on a divisé l'analyse en
deux étapes: analyse basée sur la détection de seuil, et analyse reposant sur la logique floue.
Dans la premiere situation, le diagnostic de défauts se fait seulement en considérant le seuil de
chaque symptdme. Et dans la deuxiéme, le diagnostic est fait en introduisant la logique floue
pour mieux discriminer les défauts .

Dans le chapitre III, une étude de I’effet d’ombrage sur les performances ¢électriques des
modules PV causé par différentes contraintes environnementales (salissure, feuille d’un arbre,
parties de construction au voisinage et poussiéres de sable) dans un site urbain et saharien est
réalisée expérimentalement. Celle-ci a montré une perte de puissance constatée de plus de
50% pour les modules ombragés dans le milieu urbain et d’environ 80% dans le milieu
désertique. La perte de puissance maximale des modules PV sous I’effet de la poussiére de
sable est de 8,5% aprés une semaine sans nettoyage. Pour cela il est nécessaire de nettoyer les
modules chaque fin semaine.

Des tests de défauts d’ombrage partiel et I’augmentation de la résistance série sur une branche
de panneaux connectés en séries, et la comparaison des tensions de chaque groupe a une
tension de seuil a permis de détecter et de localiser les défauts, I’étape d’identification de
défauts est réalisée par ’analyse de la caractéristique I(V). Toutes les commandes et les
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résultats sont réalisés a travers une interface graphique développée a 1’aide du logiciel
Matlab/Simulink. Les résultats de simulation et les tests pratiques obtenus ont montré
I’efficacité de la méthode proposée et du modele utilisé.

Perspectives

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives. Nous pouvons citer les taches essentielles qui
pourraient étre conduites rapidement :

— I'élément principal pour avoir des données sur un générateur photovoltaique est le capteur.
Suivant le nombre et le type de capteur (passif ou actif), et en fonction des distances entre la
station solaire et le poste de supervision qui risquent d’€tre grandes, le cablage sera énorme ce
qui entraine un codt et un encombrement en plus.

Afin de résoudre ces problemes l'utilisation des réseaux de capteurs sans fil (WSN) devient
indispensable.

— la méthode d’analyse de la caractéristique I(V) est une méthode trés prometteuse pour la
détection et la localisation des défauts des générateurs photovoltaiques. D’autres pistes
consistent a développer d’autres techniques de recherche des points d’inflexion et d’analyse
de I-V.

afin d’augmenter la robustesse de cette méthode.
— Etendre les tests pour d'autres types de défauts tels que les défauts des diodes de bypass,...

— exploiter d'autres types de capteurs a base de matériaux dits intelligents tel que les PVDF,
les PZERT...
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