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Acronymes et Symboles

Acronymes et Symboles : Selon leur ordre d’apparition dans ce travail.

Acronyme et Symbole

Eg

Isc
Voc

Rsh
Pmax

Vmp
FF
PV

Définition

Energie de gap
Constante de Planck (6,626.1073%)
Célérité de la lumiére dans le vide (3.10%)
Longueur d’onde de la lumiére
Courant de court-circuit
Tension de circuit-ouverte
Courant
Tension
Tension thermique de la jonction
Constante de Boltzmann (1,38.10723)
Charge de I’électron (1,602.10719)
Température absolue, température de la cellule PV
Courant de saturation de la diode
Photo courant
Résistance série
Résistance shunt
Point de puissance maximale
Courant maximum au point Pmax
Tension maximale au point Pmax
Facteur de forme
Photovoltaique
Rendement énergétique
L’éclairement
Seule de détection de défaut
Conditions du Test Standard
Courant traversant la diode
Facteur d’idéalité de la diode

Courant traversant la résistance shunt

Unité

eV
J.s
m/s

um

< r» <

JiIC
JIK

< > =D LD >>» X0

W/m?2



Vth
Ncs
Np
Nssm
Nst
NPp
NPs
PV
GPV
KV
Kl

Ta
Tc

Vbr

Signale de défaut
Puissance fournit par le module PV
Tension thermique totale
Nombre des cellules connectées en série
Nombre des cellules connectées en parallele
Nombre sous-modules connectés en série
Nombre de strings branchés en paralléle
Nombre des panneaux connectés en paralléle
Nombre des panneaux connectés en série
Panneau photovoltaique
Geénérateur photovoltaique
Coefficient : tension de circuit-ouvert / température
Coefficient : courant de court-circuit / température
Insolation (radiation solaire) ou illumination
Température ambiante
Température de la cellule PV
pourcentage d’ombrage de la cellule
la tension de rupture
facteur de correction
exposant de rupture en avalanche

JiC

V/°C, ou %/°C
A/°C, ou %/°C
W/m2
°C
°C
%

\Y,

W-l
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Introduction générale

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est une énergie verte inépuisable qui représente
une source d'énergie alternative qui peut étre utilisée par I'numanité. Cette énergie est de plus
en plus appliquée dans différents domaines allant des installations résidentielles et
commerciales jusqu’aux systémes spatiaux, en raison de nombreux avantages tels que
I'absence de pollution, elle est sans bruit, facile a installer, et nécessite une courte période de

construction.

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 genérée 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
géneérateurs PV sont considérés fiables par rapport aux autres systemes, mais comme tous
procédés, un systtme 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 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].

Un défaut d’ombrage partiel est dii généralement a plusieurs causes, on peut citer par
exemple les déjections des oiseaux, la poussiére, la neige et les obstacles tels que la végétation
et les cables électriques, etc. L'ombrage partiel est rencontré souvent dans les zones urbaines,
les cellules recevant moins de rayonnement doivent dissiper le surplus de courant délivré par
celles qui sont les plus éclairées, créant ainsi des échauffements (haut spot) si le module n'est
pas protégé de maniére adéquate. Pour éviter la surchauffe de la cellule et les points chauds,
des diodes de dérivation sont placées dans des boites de connexion. Ceci limite la tension
inverse et la température de la cellule ombrée. Néanmoins, si I’ombrage partiel persiste, et si

la distribution des diodes de derivation n'est pas appropriée ou il y a un mauvais
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fonctionnement de ces diodes, la cellule ombrée peut surchauffer, pouvant aller jusqu’a la
destruction d’une partie du genérateur PV. En plus du risque de destruction, cet ombrage
minimise fortement la puissance de sortie du générateur PV, et rend la commande des
convertisseurs inefficace, car la puissance délivrée par le générateur peut présenter plusieurs
maximums [4]. Cela peut se produire, en particulier, lorsque les diodes de dérivation (diodes

by-pass) des cellules PV se mettent en conduction.

En plus, le fonctionnement d’un générateur PV en présence de plusieurs défauts et
anomalies, provoque une baisse de performance, voire 1’indisponibilité totale du systéme.
Toutes ses conséquences defavorables vont evidemment réduire la productivité, et donc
réduire le profit de I’installation, sans compter le colt de maintenance pour remettre le
systeme en état normal. Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes et méthodes de
détection et localisation de défauts, que ce soit pour les systemes industriels en général ou
pour les stations photovoltaiques. Ces algorithmes sont congus en fonction de 1’étape de
diagnostic voulue (détection, localisation, identification de défaut). Leur application nécessite

une quantité de données suffisantes sur I'état de la station.

Nous nous intéressons dans cette these, a concevoir une approche complete de

diagnostic qui réalise les trois étapes essentielles suivantes :

e La premiere étape est la détection, qui consiste a prendre une décision binaire, soit le
systeme fonctionne correctement soit une panne s’est produite,

e La deuxieme étape qui est la localisation : son réle est de déterminer I’emplacement et les
composants défectueux,

e La troisiéme, elle consiste a déterminer 1’allure de la panne en vue de déterminer le type

de maintenance ou de correction a réaliser sur 1’installation.

L’approche de diagnostic proposée repose d’une part sur 1’utilisation d’un minimum de
capteurs de tensions et avec le moindre colt possible pour réaliser 1’étape de détection et de
localisation, et d’autre part sur la méthode de I’analyse de la caractéristique I(V) pour I’étape
d’identification. On se concentre sur les défauts les plus fréquents, et qui ont presque la méme
signature (des points d’inflexion) sur la caractéristique (V). Ces défauts sont 1’ombrage
partiel et I’augmentation de la résistance série. Pour la validation des résultats théoriques un
systéeme de laboratoire est concgu et réalisé. Ce systéme utilise un traceur de la caractéristique

I(V) a base d’un condensateur.
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Pour mener a bien notre travail, nous lI'avons organisé en quatre chapitres selon le

plan méthodologique suivant :

Dans le premier chapitre, un état de I’art sur les techniques et les méthodes utilisées
dans le domaine de la surveillance et la supervision des systémes est présenté. Dans le
deuxiéme chapitre, nous exposerons dans un premier lieu des généralités sur la modélisation
des génerateurs photovoltaiques et leur utilisation, suivies de quelques méthodes
d’identification des paramétres de la cellule photovoltaique. Avant de valider 'algorithme de
détection de defauts proposé et la carte électronique abordés dans le quatrieme chapitre, une
étude bibliographique assez exhaustive des méthodes de diagnostic et les défauts rencontrés
dans un générateur photovoltaique fera 1’objet du chapitre trois. On terminera ce travail par

une conclusion générale et on proposera quelques perspectives.
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CHAPITREI : état de I’art sur le

diagnostic

1.1 Introduction

La complexité des systemes industrielle et L’augmentation de la fiabilité, de la
disponibilité et de la streté de fonctionnement deviennent aujourd’hui un enjeu trés
important de I’automatisation. Pour atteindre ces objectifs, les chercheurs ont développé
plusieurs techniques et méthodes pour la surveillance des systemes industriels, que ce soit

pour les systemes avec ou sans modele.

L’objectif de ce chapitre est de donner un état de 1’art sur les techniques et les

méthodes utilisées dans le domaine de la surveillance et la supervision des systemes.

Pour cela, nous commencgons tous d’abord par une introduction et un rappel de
quelques définitions génériques utilisées dans le domaine de la surveillance, te par la suite
nous abordons les différentes approches et méthodes de la détection et de la localisation des

défaillances dans un processus industriel.
1.2 terminologies et concepts :

Nous avons constaté que la terminologie relative au domaine du diagnostic des défauts
n’obéit pas encore a un formalisme unifié, ce qui rend parfois difficile I’appréhension des

contributions. Les principales définitions sont :

La maintenance : la norme AFNOR définit la maintenance comme I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure

d'assurer un service déterminé.

Défaut : un écart non permis d'au moins une propriété ou un parametre caracteristique du

systéme par rapport au comportement nominal (usuel ou acceptable).

Défaillance: une interruption permanente de la capacité du systeme a remplir une fonction

requise dans des conditions d'opérations spécifiées [5].



CHAPITRE I : Etat de 'art sur le diagnostic

Dysfonctionnement : une irrégularité intermittente survenant au niveau d’une fonction

remplie par le processus.

Diagnostic : la détermination du type, de la taille, de la localisation et de [I’instant

d’occurrence d’un défaut (compléte la détection par 1’isolation et I’identification).

Surveillance : a pour role de Recueillir en permanence tous les signaux en provenance du
procédé et de la commande, reconstituer I'état réel du systtme commande, faire toutes les
inférences nécessaires pour produire les données utilisées, dans le cas défaillant le role de la

surveillance est de mettre en ceuvre un processus de traitement de défaillance.

Supervision : Controler et surveiller I'exécution d'une opération ou d'un travail effectué par
d'autres sans rentrer dans les détails de cette exécution. La supervision recouvre l'aspect

fonctionnement normal et anormal[6]:

v en fonctionnement normal : son réle est surtout de prendre en temps réel les derniéres
décisions correspondant aux degrés de liberté exigés par la flexibilité décisionnelle.
Pour cela elle est amenée a faire de I'ordonnancement temps réel, de I'optimisation, a
modifier en ligne la commande et a gérer le passage d'un algorithme de surveillance a

l'autre.

v’ en présence de défaillance : la supervision va prendre toutes les décisions nécessaires
pour le retour vers un fonctionnement normal. Aprés avoir déterminé un nouveau
fonctionnement, Il peut s'agir de choisir une solution curative, d'effectuer des
réordonnancements "locaux", de prendre en compte la stratégie de surveillance de

I'entreprise, de déclencher des procédures d'urgence, etc [6].

Conduite : Action humaine ou automatique visant a gouverner I'évolution d'un systéme en
modifiant son etat par l'intermédiaire d'organes appropriés et en s'assurant que son

comportement est bien celui que I'on désire.
1.3 différents types de défauts :

Un défaut correspond a une déviation du comportement normal du systéeme, de son
unité de commande ou de son systeme d’instrumentation. Les défauts peuvent étre aléatoires

ou progressifs, dans le cas du vieillissement ou de 1’usure.
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1.3.1 Les différents types de défauts par composant :

Les défauts apparaissent a différents endroits du systeme. Une classification
pertinente des défauts peut étre basée sur la nature du composant affecté. Nous
distinguerons donc, les défauts d’actionneurs, de celles liées aux capteurs et celles du

systeme de commande figure 1.1.

Défauts Défauts Défauts
actionneurs systémes capteurs

\, \ \,

Entrée

ﬂ Procédé

Sortie

Figure 1.1 : différent type de défauts agissant sur un systéme.

1.3.1.1 les défauts actionneurs :

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative en détériorant le
signal d’entrée du systeme[7]. lls correspondent a une perte totale ou particlle d’un
actionneur. La perte totale d’un actionneur arrive lorsque celui-ci reste collé sur une position
entrainant une incapacité a commander. Les défauts actionneurs partiels réagissent de maniere
similaire au régime nominal mais en partie seulement, ce qui entraine une certaine

dégradation dans leur action sur le systéeme.

1.3.1.2 les défauts capteurs :

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise image de 1’¢tat physique du systeme.
Un défaut capteur partiel produit un signal avec plus au moins d’adéquation avec la vraie
valeur de la variable mesurée. 1l se traduit par une réduction de la valeur affichée par rapport a
la vraie valeur. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la

grandeur a mesurer (0, 2@ ).

1.3.1.3 les défauts composants ou systémes :
Ce type de défaut provient du systeme lui-méme, Il résulte de I’altération d’un

composant du systéme réduisant ses capacités d’effectuer une tache[8].
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1.3.2 Les différents types de défauts selon la dynamique :
En ce qui concerne le comportement temporel, on peut diviser les défauts en trois
catégories : selon leurs formes (systématique ou aléatoire), selon 1’étendue de défaut (local ou

global) et selon leur évolution dans le temps.

f(t) f(t) fit)

T T2 T T Ts Ts

(a) (b) (©)
Figure 1.2 : types de défauts selon la dynamique

1.3.2.1 Défaut abrupt :
Il est caractérisé par une discontinuité brutale de I’évolution temporelle d’une
variable du procédé. Il provoque un écart dans 1’évolution de la variable en question par

rapport a 1’évolution normale comme montré dans la figure 1.2a.

1.3.2.2 Défaut graduel :
un défaut graduel est présenté par la figure 1.2.b, il conduit a une divergence lente

et continue des variables concernées. C’est un défaut difficile a détecter.

1.3.2.3 Défaut intermittent :
Il représente une particularité des défauts précédents avec des départs et retours
successifs aux valeurs normales figure 1.2c. Il est souvent provoqué par des faux

contacts.

1.4 Considération géneérales sur les systemes de diagnostics

Il existe plusieurs critéres permettant d’évaluer les performances d’un systéme de

diagnostic. De maniére générale, on reléve :
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1.4.1 Rapidité :
Le systeme de surveillance doit réagir rapidement dans les situations de
dysfonctionnement, un systéme de diagnostic rapide permet d’éviter des dégats matériels et

humains [9].

1.4.2 Isolabilite :

C’est ’aptitude du systeme de surveillance a distinguer les différents modes de
dysfonctionnement du processus. Une défaillance engendre souvent une cascade d’alarmes et
il peut étre difficile de remonter a ’organe défaillant. Le degré d’isolabilité des défaillances
est lié a la structure des résidus (signal de détection de défaut) et a la procédure de détection
mise en ceuvre. Il existe un compromis entre isolabilité et insensibilité aux incertitudes liées

a la modélisation [10][11].

1.4.3 Robustesse :
Il s’agit de vérifier I’aptitude du systeme de surveillance a détecter et a isoler les

défauts affectant le processus surveillé dans un environnement incertain.

Il convient de noter que le critere de la robustesse concerne non seulement les
méthodes de génération des résidus mais aussi les méthodes d’évaluation. L’évaluation
robuste des résidus avait tout particulierement concerné le probléeme du seuillage avec

I’objectif de minimiser les fausses alarmes[9].

|.4.4 Adaptabilité :

Un systeme de surveillance efficace doit étre en mesure de s’adapter au mieux a ces
variations qui constituent une source de fausses alarmes. Ensuite, la méthode du sélecteur de
seuil, cette derniére consiste a définir une loi d’adaptation du seuil en fonction des incertitudes

et des propriétés statistiques du bruit[10][9].

1.4.5 Identification de défauts multiples :
L’aptitude d’un systéme de détecter plusieurs défauts, ce qui est difficile en raison de
la nature interactive de la plupart des défauts[9].

1.4.6 La sensibilité :
Caractérise I’aptitude du systéme de diagnostic a détecter des défauts d’une certaine
amplitude, elle dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport entre le

bruit de mesure et le défaut[6].
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D’autres critéres sont a prendre en considération : les aspects temps réel sont par
exemple prépondérants pour un systeme de diagnostic embarqué. De méme, les colts
économiques vont conditionner la stratégie de diagnostic : le systeme nécessite-t-il des
composants trop chers pour sa conception, le temps de développement est-il trop important ?

Autant de points a vérifier afin de satisfaire le cahier des charges[12].
1.5 les différentes étapes de diagnostic

Le terme diagnostic correspond a la caractérisation du défaut, pour effectuer ce dernier

il faut passer par un certain nombre d’étapes qui s’enchainent.

1.5.1 La détection :
La procédure de détection vise a déterminer précocement et sans erreur ’apparition

d’une défaillance. cette étape nécessite un bon modéle de fonctionnement du systeme[13].

Un écart entre le comportement observé et un autre normal de référence donné par un
modeéle analytigue ou numérique peut étre d0 a un défaut ou a des erreurs de
modélisation[10]. Il faut veiller & déclencher une alarme si le dysfonctionnement est cause

par un défaut et non une perturbation.

1.5.2 La localisation :
Dire quel élément physique a cause le défaut. Parfois il est impossible de localiser les
interactions entre les composants du systéme et 1’instrumentation. La solution est d’isoler un

sous-systeme comportant des composants susceptibles de contenir le ou les défaut [10].

1.5.3 L’identification :

L’objectif de I’identification est de caractériser plus finement le défaut. et détermine les

causes qui ont engendré la défaillance constatée.

Procédé
|

Détection Localisation Identification
|

Modele

Figure 1.3 : différentes étapes de diagnostic
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1.6 principe de diagnostic de défaut

1.6.1 Redondance physique (matérielle) :

La redondance physique consiste a utiliser plusieurs capteurs, actionneurs, processeur
et logiciels pour mesurer et/ou Contrdler une variable particuliere. Un principe de vote
majoritaire est appliqué sur les valeurs redondantes pour savoir s’il y a une faute ou non. Elle

entraine un cout important en instrumentation mais fiable, sir et simple a implanter.

Le diagnostic utilisant la redondance physique se limite a la surveillance des éléments
redondants présents sur une installation. Il ne sera pas possible de détecter des pannes
survenant sur des éléments non redondants[14]. Il est conseillé pour des systémes qui

présentent un danger trés grave comme les avions et les stations nucléaires,...

1.6.2 Redondance analytique :

Son role est d’exploiter les contraintes liant les différentes variables du systéme. Ces
derniers peuvent s’exprimer sous la forme de relation analytique liant les variables connues
(relation entrée/sortie ou sortie/sortie). Le diagnostic utilisant la redondance analytique
consiste a verifier si les relations analytiques sont égales a zéro en utilisant les mesures
prélevées en ligne sur le systéme. Le concept de redondance analytique repose sur 1’utilisation

d’un modéle mathématique du systéme a surveiller[14][15].

Redondance physique

Ensemble de capteurs
redondants

Prise de
1*"ensemble == e
Process decantelr décision Alarmes
binaire

Algorithme de FDI
utilisant un modele

ledondance analytique

Figure 1.4 : Redondance physique et analytique.



CHAPITRE I : Etat de 'art sur le diagnostic

1.7 Génération et évaluation de résidus

Un résidu ou indicateur de faute est un signal généralement électrique qui exprime
I’incohérence entre les informations disponibles et les informations théoriques fournies par un

modele (supposées décrire correctement le processus).

1.7.1 Génération de résidus :

Les résidus générés, en utilisant I’approche par redondance analytique, se basent sur
les relations nominales du systéme en exploitant I’entrée U et la sortie mesurée Y. Les
relations de redondance a évaluer peuvent étre considérées comme la dynamique de la relation
entrée Sortie. Dans le cas de I’apparition d’une faute, cette relation n’est jamais
satisfaite et des résidus non nuls sont obtenus. Ces résidus sont utilisés pour prendre
les décisions appropriées. lls seront évalués dans la composante de la logique de
décision de faute pour déterminer le temps d’apparition de la faute et localiser 1’origine de

la faute[5].

|.7.2 Evaluation des résidus :
Un résidu converge vers une valeur proche ou égale a zéro dans le cas sans défaut, et
quitte d’une manicre significative cette valeur aprés 1’occurrence d’un défaut. Il est li¢ a la

différence entre les sorties mesurées et leurs estimées [16].

1.8 Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défauts sont trés variées[17].0On les distingue a partir
de leur type de connaissance utilisée pour Vérifier la cohérence entre les observations réelles
et de références[16]. Ces derniéres se répartissent en deux classes : les méthodes avec modele
et les méthodes sans modele. Dans cette partie, nous présentons une classification des

principales méthodes de diagnostic rencontrées dans la littérature.

La figure 1.5 donne un panorama général des différentes méthodes de diagnostic.
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Méthode de diagnostic

Avec modele Sans modele

Espace de parité observateur Systeme d’inférences floue Réseaux de neurones artificiels

Estimation paramétriques ‘ Reconnaissance de formes

Figure 1.5 : les méthodes de diagnostic.

1.8.1 méthodes sans modeles :

Cette méthode suppose que les connaissances du processus se limitent a son
observation passée et présente. Elle repose sur ’expertise humaine. L’historique de ce
systéme constitue une base de données qui sert a I’extraction de descripteurs dans divers

mode de fonctionnements du processus.

1.8.1.1 La reconnaissance des formes(RDF) :

Les méthodes de diagnostic qui utilisent la reconnaissance des formes ne sont pas
nombreuses[18]. Elle s’intéresse au probléme de reconnaissance de situations significatives
d’un systéme dans un environnement complexe ou noyé dans le bruit. Le principe de la RDF

repose sur la représentation numérique du k®™ objet observé par le vecteur xk = [xk1,...,xkq]*

xke = [xk1,...,xkql® Appelé ‘vecteur forme’, ou :

xkj indique la j°™ caractéristique associée a I’objet k: température, pression, débit, fréquence

de bruit sonore, etc. Et g la taille du vecteur forme[19].

Un vecteur de forme est extrait de nombreuses mesures. Les regles de décisions
permettent de classer les observations décrites par le vecteur de forme par rapport aux autres
fonctionnements avec ou sans défaut. Pour les classer, il faut étre en mesure de donner pour
I’un ou I’autre un mode de fonctionnement. Il faut avoir une base de données pour construire

la classe correspondant au défaut créé. Une autre méthode consisterait a calculer le vecteur de

11
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forme en effectuant les simulations numériques. Dans la derniere configuration, il faut un

modele comportemental précis pour avoir des paramétres proches de la réalité[18].

Classe C1
o
o
®
i o
® X ?
L )
e ®
(|
— Ho
O
Classe Cc2 Y - -

Figure 1.6 : Principe de la reconnaissance des formes

1.8.1.2 les réseaux de neurones artificiels (RNA) :
C’est un modele de calcul, sa conception est inspirée de vrais neurones humains, c’est
I’intelligence artificielle qui permet de prendre des décisions en s’appuyant sur la précipitai

que sur le raisonnement logique formel. [1]

Cette approche fait I’objet de recherches dans beaucoup de domaines tels que la
compréhension et la synthétisation de la langue naturelle, la classification, le diagnostic, etc.
Cette technique comporte des caractéristiques trés intéressantes comme la faculté
d’apprentissage et d’auto-organisation. Un réseau de neurones peut étre considéré comme une
boite noire[20].

Pour identifier des défauts dans un systeme, le diagnostic réalisé par réseaux de
neurones doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts
pour pouvoir les apprendre. La synthése du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes :
le choix du type de réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes
d’apprentissage[12]. Pendant la phase d’apprentissage qui consiste a ajuster de fagon
incrémentale les poids, ou forces des connexions entre neurones[21], les exemples sont
présentés au réseau en entrée avec les diagnostics correspondants a la sortie. Apres
I’apprentissage, le réseau ne reconnait pas seulement les exemples appris mais également des
paradigmes leur ressemblant, ce qui correspond a une certaine robustesse par rapport aux

déformations de signaux par le bruit.[9].
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1.8.1.2 Les systémes d’inférences floue (SIF) :
Les systémes d’inférence floue (SIF) sont une des applications les plus courantes de la
logique floue. lls implémentent des concepts, sous la forme de variables linguistiques, ainsi

qu’un raisonnement déductif, a I’aide de regles floues[22].
La structure de base d’un SIF est constituée de [12] :

v' Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables
d’entrée et de sortie a des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes, les

plus usuelles étant les formes triangulaires, trapézoidales et gaussiennes.

v" Une base de connaissances qui regroupe les régles liant les variables d’entrée et de

sortie sous la forme « SI...ALORS ».

v/ Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du modus

ponens généralisé

Base de connaissances
Base de données Base de regles

= e o o o e e e e e

Figure 1.7: Principe de la I’inférence floue

1.8.2 méthode a base de modeéles :

L’ approche de diagnostic a base de modeles permet le suivi et la supervision en ligne
du systeme. Elle consiste a embarquer un modele du systéme permettant 1’estimation de son
état. Une faute est alors détectée par comparaison, en temps réel, de 1’état prédit et des
mesures issues des capteurs. Le diagnostic est ensuite établi en déterminant I’état (de faute) du

systéme qui est cohérent avec les mesures et qui permet d’expliquer la faute[23].
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On distingue trois grandes approches selon la connaissance: 1’approche par estimation
de paramétres, celle par estimation d’état (2 base d’observateur) et enfin celle par espace de

parité[16]. La figure suivante montre le principe des méthodes de diagnostic avec modéles.

Systeme Comportement Comportement - Modele du
physique observé prédit systéme

détection

Isolation

Figure 1.8 : Principe des méthodes de diagnostic avec modeéles.

1.8.2.1 Espace de parité :
Le terme « parité » a été emprunté au vocabulaire employé pour les systemes logiques
ou la génération de bits de parité a partir d’une relation de redondance analytique, permet la

détection d’erreur[12].

Une relation de redondance analytique (RRA) est une équation dans laquelle toutes les
variables sont connues. Elle doit étre sensible aux défauts et insensible aux perturbations[7].
La génération de telles relations permet d’engendrer des résidus en projetant les données
mesurées dans un espace[6]. Elle est souvent définie comme 1’orthogonale de la matrice
d’observabilité, ce qui revient a éliminer I’influence de 1’état sur le résidu. L’objet de cette
méthode est d’expliciter son utilisation pour la détection et la localisation des défauts. Le
principe est d’analyser la consistance des mesures et détecter les défauts en cherchant a
établir des relations de parité qui sont indépendantes des grandeurs inconnues mais qui restent
sensibles aux défauts. Cette approche conduit & une réécriture des équations d’état et de
mesure, dans laquelle seules des variables connues (commandes et sorties) sont autorisées a
figurer. Le principe de I’espace de parité repose sur la représentation numerique du vecteur
de parité p(k) projection du vecteur des mesures y(k). Qui est présenté dans le cas général par

I’équation de mesure[12].
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1.8.2.2 : Estimation paramétrique :

L’approche de I’estimation paramétrique consideére que l’influence des défauts se
refléte sur les parametres qui gouvernent le comportement dynamique du systeme [11][24].
Le principe de cette méthode consiste a estimer en continu des parametres du procédé en
utilisant les mesures d’entrées/sorties et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de
référence de I’état normal du procédé. On entend par paramétre, certaines constantes
physiques du systeme (masse, coefficient de viscosité,...) ou une agrégation de plusieurs
parametres physiques[11].L’estimation paramétrique posséde 1’avantage d’apporter de
I’information sur I’importance des déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la
méthode réside dans la nécessité d’avoir un systéme physique excité en permanence. Ceci
pose donc des problémes d’ordre pratique dans le cas de procédés dangereux, coliteux ou
fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre paramétres mathématiques et
physiques ne sont pas toujours inversibles de facon unitaire, ce qui complique la tadche du

diagnostic basé sur les résidus.

Entrée Sortie
_—>m—; B

Estimation des
parametres

Comparaison avec
les valeurs nominales

Décision

Figure 1.9. Principe de I’approche par estimation des paramétres.

1.8.2.3 : Estimation d’état (observateur) :

Une approche semblable a I’estimation des paramétres est I’estimation de 1’état[16].La
génération de résidus a I’aide d’une estimation d’état consiste a comparer des fonctions de
sorties estimees avec les mémes fonctions de  sorties mesurees[13].cette méthode s’est

beaucoup développée car elle donne lieu a la conception de générateurs de résidus
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flexibles[12].Plusieurs technique d’observation on été appliquées au diagnostic a 1’aide d’un

capteur.

Sorties

Commande

Capteurs

Processus

Observateur "‘ N Résidus

Sortie *
reconstruite

Figure 1.10. Principe général d’un estimateur de sortie.

Une mani¢re brute d’observer les états d’un systéme consiste a dériver
numériquement 1’information mesurée grace aux capteurs. L’expérience a montré que cette
méthode a I’inconvénient de donner des résultats erronés a cause de 1’amplification du bruit

due aux imperfections des mesures.

Pour remédier a ce probleme, Kalman-Bucy ont introduit une solution pour les
systémes linéaires stochastiques. Leur résultat est connu actuellement par le filtre de Kalman.
Ce filtre donne aussi de bons résultats pour les systéemes déterministes [25]. Ensuite,
Luenberger a fondé¢ la théorie d’un observateur qui porte son nom " Observateurs de
Luenberger". Son idée est d’ajouter au modéle mis sous la forme canonique compagnon

(Brunovsky) une correction a I’aide de la mesure fournie par les capteurs.

1.8.2.4 : Observateurs a entrées inconnues(U10)

Les observateurs a entrées inconnues sont des observateurs générant une erreur
d’estimation qui tend vers zéro méme en présence de perturbation. Ces observateurs peuvent
étre utilisés pour la détection comme pour la localisation des défauts. L’étape de la détection

nécessite un seul observateur Figure 1.11.
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systéme

commande M ’ ’
_— résidus

u.l.O R—

Figure 1.11 : Génération des résidus par les UIO.

L’étape de localisation nécessite une banque d’observateurs figure 1.12, cette derniére
doit étre congue d’une certaine maniere tel que chaque observateur soit sensible a un groupe

de défauts et insensible aux autres.

sortie

systéme

1
=

Résidus 1

Résidus m

Figure 1.12 : Génération des résidus une banques d’UIO.

1.9 Les systémes tolérants aux défauts

Un systéme tolérant aux défauts maintient les objectifs nominaux en dépit de
I’occurrence d’un défaut. Il permet de garantir la stabilité du systeéme ou des performances

dégradées en présence de defauts.

La tache principale qui incombe & la commande tolérante aux défauts est de
synthétiser des lois de commande avec une structure pour de garantir la stabilité et les

performances du systeme.
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La commande tolérante aux défauts est genéralement classée en deux approches
distinctes : une approche passive (PFTC) et une approche active (AFTC). L’idée principale
dans la premiere approche est de faire en sorte que le systéme en boucle fermée (BF) soit
robuste aux incertitudes et a quelques défauts spécifiques, par contre, I’AFTC est amenée a
réagir aux diverses deéfaillances du systeme en reconfigurant les lois de commande tout en

préservant la stabilité et les performances.
1.10 Synthese des méthodes de diagnostic

Ce paragraphe donne un apercu sur les avantages et les inconvénients de chaque
méthode ainsi que les champs d'application privilégié de chaque méthode dans le diagnostic
des PV[26].

1.10.1 Méthodes de redondance matérielle

Les méthodes de redondance matérielle reposent sur 1’utilisation de plusieurs
instruments et lorsqu’un écart existe entre les sorties de ces instruments, celui qui est
défectueux peut-étre facilement détecté. , cette méthode est utilisée dans les systemes
photovoltaiques, particulierement dans certains onduleurs, pour identifier le string le plus
faible, I’inconvénient de cette méthode est qu’il n’est pas possible d’identifier la nature de

défauts.

1.10.2 Méthodes de redondance analytique

Les méthodes de redondance analytiques prédirent 1’état du systéme surveillé a partir
de mesures des grandeurs entrées/sorties sur le systeme lui-méme. ces méthodes utilisent
un modele, le modele utilisé est généralement un modele d’état, et comme nous le voyions
par la suite, la mise d’un systtme PV sous forme d’état est trés compliqué et voire
impossible. Les méthodes de redondance analytiques sont appropriée pour le diagnostique
des systemes tels que les machines électriques, turbine etc, et non pas pour le diagnostic des

défauts d’un générateur PV.

1.10.3 Méthodes a base de connaissance

Contrairement aux méthodes de diagnostics précédents, la méthode de classification et
la méthode d’inférence sont bien adaptés au diagnostic des générateurs PV, ces deux derniéres
méthodes sont des méthodes appartiennent a la méthode a base de connaissance, et a
I’exception de la méthode de traitement du signal qui repose sur 1’extraction des symptomes a

partir du signal mesuré tel que le filtrage, FFT, analyse de I’ondelette etc. car cette technique
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d’extraction ne peut étre appliquée que pour les signaux riches en fréquences telles que le

courant, la tension dans les machines électriques, ce n’est pas le cas pour les PV.
1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de ’art des différentes méthodes de
diagnostic, nous avons tous d’abord donné quelques définitions et terminologies utilisées dans
ce domaine. Les méthodes de diagnostic traitées dans la littérature se composent de trois
étapes essentielles, la détection, la localisation et 1’identification. La technique de diagnostic
appliquée pour la surveillance des systemes dépond du type de présentation des systémes a
surveiller (avec ou sans modele), ainsi que le type de defauts (défaut capteur, actionneur ou

systeme).

Dans un systéeme industriel, les informations recueillies présentent certaines
imprécisions a cause des bruits. Une autre source d’imprécision est due aux erreurs de
modé¢lisation. Une méthode de diagnostic congue dans le but d’aider a prendre des décisions
sur I’état de ce dernier nécessite des théories capables d’inclure ces imperfections dans

la représentation de 1’information et dans le raisonnement.
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CHAPITRE Il : Modélisation Et

Identification Des Cellules

Photovoltaiques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particulierement a la modélisation et
I’identification des cellules photovoltaiques (PV). Nous présentons tout d’abord des
généralités sur 1’énergie et les systemes photovoltaiques tout en décrivant les déférents
¢léments constituant ces systémes allant des cellules jusqu'a I’injection au réseau. Aussi,
nous présentons les différents modeles de la cellule photovoltaique en rappelant leurs
différentes associations en vue de I’obtention d’une puissance suffisante. Nous parlons
¢galement du modele défaillant qui prend en charge la majorité des cas possibles dans 1’état
défaillant de la cellule. Par ailleurs, ce chapitre a également pour objectif de présenter
quelques méthodes d’identification des paramétres de la cellule photovoltaique, entre autres,
la méthode d’identification des 5 paramétres pour le modéle a une seule diode. Cette derniére
est d’emblée appliquée pour I’identification des parameétres de quelques panneaux industriels.

Les résultats d’identification sont également présentés.
11.2 Généralités « Historique »

La science qui traite la transformation directe de 1’énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce
n’est qu’en 1954 avec la réalisation des premicres cellules PV au sélénium dans les
laboratoires de la compagnie Bell Téléphone Laboratoires, que 1’on entrevoit la possibilité de
fournir de 1’énergie, les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites
Vanguards. Au cours des annéees 1980, la technique PV terrestre a progressé régulierement par

la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts [27].
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I1. 2 Principe de fonctionnement

La conversion photovoltaique, aujourd’hui largement utilisée, peut-étre simplement
définie comme la transformation de 1’énergie des photons en énergie électrique grace au
processus d’absorption de la lumiére par la matiere. Lorsqu’un photon est absorbé par le
matériau, il passe une partie de son énergie par collision a un électron I’arrachant littéralement
de la matiere. Ce dernier étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans
un état stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique
au sein de la matiere se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique.
Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son

énergie électrique en énergie thermique[28].

Méme si le phénomeéne électrique est secondaire devant le phénoméne thermique
(incluant la chauffe du matériau par les rayons solaires), récupérer toute ou une partie de
I’énergie électrique est le premier objectif des capteurs photovoltaiques sous forme de cellules
ou de générateurs. Cela est possible grace par exemple a des cellules solaires réalisées en

associant un matériau semi-conducteur dopé N a un autre semi-conducteur dope P.

L’¢énergie produite par 1’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point
de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une
différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, c’est

I’effet photovoltaique.
11.3 cellule photovoltaique

La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte deux couches
Sublimes d’un semi-conducteur. Les deux couches présentent ainsi une différence de
potentiel. Pour la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est

un déficit d’électrons.

11.3.1 Technologies des cellules solaires

Les matériaux photovoltaiques se scindent en deux grandes familles, les matériaux solides
cristallisés et les couches sublimes. Ces couches sublimes sont également solides, mais
d’épaisseur nettement plus faible (de I’ordre du micron et en de¢d) et déposées sur un support,

alors que les photopiles cristallines sont massives et épaisses de 0.15 - 0.4 mm les cellules les
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plus répandues actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel de 0,6 V). Il existe

deux grands types de silicium qui sont le silicium cristallin et le silicium amorphe.
1.4 Structure des panneaux photovoltaiques

Généralement les cellules photovoltaiques sont associées pour constituer un panneau.
Ces derniers sont regroupés en série ou bien en parallele selon la puissance demandée pour
protéger les modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'un déséquilibre
d'éclairement il faut monter une diode au silicium "diode de by-pass" en paralléle téte-
béche (Figure I1.1 ) sur une branche en général de dix-huit cellules en série, cette diode
sera conductrice dans le cas de I’ ombrage d’une ou plusieurs cellules dans une branche et

bloquée dans le cas normal.

11.4 .1 une série de cellules photo voltaiques (sous module ou branche)
On dénomme sous module ou bien branche I’ensemble de cellules en séries connectées en
parallele avec une diode de protection (Figure 11.1), [29].

Diode de by-pass

2

M_

reTy

Nes Cellule

photovoltaique

Figure 11.1 : Sous module constitué de Ncs cellules connectées en séries

Avec : Ncs nombre de cellules en séries.

11.4 .2 Module (panneau) photovoltaique:
Le module est constitué d’un groupe de sous modules connectés en série pour avoir une

tension plus ou moins élevée [30][31],
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Figure 11.2. : module constitué de Nssm sous modules montés en séries

Nssm : Le nombre total des sous-modules connectés en série.

1.5 String et champ photovoltaique

Suivant la puissance du panneau, le string est constitué de plusieurs modules
connectés généralement en serie. Ces strings sont connectés en paralléle pour former un
champ photovoltaique. Pour éviter qu'une branche de cellules connectées en série ne
recoive de I'énergie d’autres strings connectés en parallele, il faut installer dans chacune

des branches des diodes en série (diode anti retour) comme indiquée dans la Figure 11.3.

Diode anti retour

Nst

Figure 11.3 : champ photovoltaique composé de Nst strings en paralléle
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Avec : Nst le nombre de strings branchés en paralléle.

La figure suivante représente les caractéristiques I(V) et P(V) pour I’association en série de

Nps panneaux, avec Nps est le nombre de modules connectés en séries.

le courant (A)
la Puissance(\WV)

% 20 4w e s 00 20 Y o w0 e s 10 i
a tension (V) a tension (V)

Figure 11.4: Caracteristique (V) et P(V) pour NS module(s) en série.

La Figure IL.5 représente les caractéristiques I(V) et P(V) relatives a I’association en

parallele de NPp panneaux.
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la tension (V) la tension (V)

Figure 11.5 : Caracteéristiques relatives aux modules en parallele

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est parfois obligé d’utiliser
un groupement mixte, c’est-a-dire serie-parallele, la Figure 11.6 montre les caractéristiques
I(V) et P(V) pour un branchement mixte :
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Figure 11.6 : Caractéristique IV et PV d’une connexion mixte série et parall¢le

Avec : NPp le nombre de panneaux en paralléles.

1.6 Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite par les modules aux
specifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, appelé aussi

"Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la
charge finale.

| Contréler

P Jduire'::> ( StTcker) —

=

(Transfqrmer) : Consommer

Mesurer

Figure 11.7: Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique

11.6.1 : éléments d'un systeme photovoltaique :
Les composants d'un systeme photovoltaique dépendent de I'application considérée :
habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou «au fil du soleil »,

convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique :

v" Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

v' Les régulateurs de charge qui ont pour rdle de transférer le maximum de charge
aux batteries.
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v' Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.
v’ Les batteries de stockage comme leurs noms 1’indiquent, ont pour réle de stocker
I’énergie afin de I’utiliser ultérieurement.

v' Autres composants.

11.6.2 Les différents types de systemes photovoltaiques

11.6.2.1 Systéme PV autonome
Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau,

mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La
puissance a la sortie du générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la
demande de charge. Aussi, I’autonomie du systéme est assurée par un systéeme de stockage
d’énergie. En général ces installations comprennent quatre éléments :

v Un ou plusieurs modules PV.

v Le systéeme de régulation.
v Une ou plusieurs batteries.
v

L’onduleur.

Convertisseur a
Pilotage MPPT

Contréleurde -
Charge Systéme de
Stockage

Figure 11.8: Installation photovoltaique autonome

11.6.2.2 Systéeme PV connecté directement au réseau
Les systemes photovoltaiques connectés a un réseau permettent la décentralisation de la

production sur ce réseau électrique (Figure I1.8). L’énergie est produite plus pres des lieux de
consommation et non pas seulement par de grandes centrales nucléaires, thermiques ou
hydroélectriques. Au fil du temps, les systemes PV connectés a un reseau réduiront la
nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution en ayant besoin

d’acheminer uniquement son excédent d’énergie vers les zones en manque de production.
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Cette mise en commun des productions permet aussi un sous-dimensionnement des
équipements de production complémentaire. Ces transferts éliminent la nécessité d’acheter et
d’entretenir une batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir

d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau.

charge

AC

. Contréleur o
‘l électrique Y Réseau
réversible A
AC

Convertisseur a
Pilotage MPPT

Contréleur de

Présence
réseau

Figure 11.9: Installation photovoltaique couplée au réseau

I1.7 Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

Il existe plusieurs modéles électriques caractérisant le fonctionnement de la cellule
photovoltaique, et ils ont comme facteur commun la considération de la cellule PV comme
générateur du courant idéal. Généralement on a trois modeles différents selon la modélisation

électrique des comportements physiques de la cellule.

11.7.1 Modéle simplifié

La cellule sera modélisée par une source du courant Iph en parallele avec une diode et
pour optimiser la modélisation de quelques phénomeénes au niveau de la cellule, le modeéle
comme le montre la figure 11.10 contient une résistance série Rs qui modélise les pertes
ohmiques [31][32].

R I

R—r—>

Figure 11.10: Mode¢le simplifié d’une cellule PV.
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Ce modeéle électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon la loi
des nceuds, le courant résultant I est donné par :
I =1Ly,— 14 (1. 1)
Avec:

Iph : Constant pour un ensoleillement donné.

Id =1Is (exp (V+RS'I) — 1) (1. 2)

AVt

Avec :
A : Facteur d’idéalité de la diode.

Le courant fourni par ce modele est donc donné par :

[ =Iph—1Is (exp (VAJTR;:) - 1) (1.3)

Le modele de I’expression (II. 3) est nommé aussi « modele a quatre parametres »
(Iph, Is, Rs, A) [33].

11.7.2 Modéle & une diode

C‘est un modele semblable au modele simplifié. Comme le montre la figure 11.11, une
source de courant et une diode en parallele avec une résistance en série, mais dans ce modele
une résistance shunt Rsh est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le
modele et qui est proche du courant d’une cellule réelle. Physiquement, la résistance shunt
sert a la modélisation des pertes autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la
cellule[31][32].

Figure. 11.11 : Modéle a une diode d’une cellule PV.
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Ce modeéle est le plus utilise dans de nombreuses recherches grace a son comportement
qui est plus proche a une cellule PV par rapport au modele a résistance série (simplifi¢) d’une
part, et sa simplicité pour le calcul mathématique par rapport au modele a deux diodes (décrit
ci-aprés) d’une autre part.

Le courant géneré par ce modele est donné par :

I = Iph —Id — Ish (1. 4)
Avec :
Ish = (V;f:’) (I1. 5)
Donc :

V+Rs.I V+Rs.I
I=Iph—IS(eXp(A- Vt)_ )_ Rsh (Il 6)
Le modele de I’expression (II. 6) est nommé aussi « modele implicite avec cing

parametres » (Iph, Is, Rs, Rsh, A)[33].

11.7.3 Modéle a deux diodes

Actuellement le modéle électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique est celui
a deux diodes (double exponentiel), ou la cellule est bien sOr présentée comme un générateur
de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant avec deux
diodes en parallele. Et pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule,
comme les modeles précédents, ce modeéle est complété par les deux résistances série Rs et

parallele Rsh comme le montre le schéma électrique équivalent de la figure 11.12 [31][32].

Figure. 11.12: Modéle a deux diodes d’une cellule PV.

Avec quelques difficultés de calcul et développement mathématique, ce modéle donne

un courant presque semblable au courant d’une cellule PV selon la relation :

I = Iph —1d1 — 1d2 — Ish (I.7)
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Donc :
1= 1o = 151 (exp (5752) 1) = 52 (exp (S5750) = 1) -3 .9
Avec :

Aqet A, : Facteurs d’idéalité des diodes Dlet D2 respectivement.

Is1 et Is2 : Courants de saturation des diodes D1 et D2 respectivement.

I1.8 Modé¢le de fonctionnement inverse d’une cellule photovoltaique

Comme vu précédemment, il existe plusieurs modeles : le plus simple est le modéle a
une diode, il représente relativement bien une cellule en fonctionnement normal. Néanmoins,
il ne prend pas en compte 1’effet d’avalanche de la cellule. ce qui le rend inefficace dans
L’étude d’un champ PV en fonctionnement défaillant, au cours duquel la cellule peut
subir plusieurs régimes de fonctionnement, ce qui nécessite un modeéle qui peut présenter la

majorité des cas possibles dans 1’état défaillant de la cellule.

courant(A)

R P —T) 8 5 4 2 0 2
tension(V)

Figure. 11.13 : caractéristique inverse d’une cellule photovoltaique.

11.8.1 Modéle de Bishop

le modéle de Bishop est un modéle qui prend en considération I’effet d’avalanche
de la cellule, et cela en ajoutant au modéle & une diode un multiplicateur non linéaire M(V1)
en série avec la résistance shunt comme on peut le voir dans la Figure 11.14 .Ce multiplicateur
correspond au dernier terme de I’équation (II-1) qui donne la relation entre le courant (1) et
la tension (V) d’une cellule PV [26][34].
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R, I
¢ A e
Iy I
Loy

D V1 \%

A 4

Figure. 11.14 : Modéle Bishop.

11.8.2 Modele a deux diodes modélisant la conduction de la diode de by-pass
Un module photovoltaique PV est constitué de plusieurs cellules associées en série.
Ainsi, si toutes les cellules sont identiques, la courbe (V) résultant sera aisément déterminée

en sommant les tensions de chaque cellule.

Sous des conditions réelles de fonctionnement, si les cellules PV sont légerement
différentes les unes des autres ou si elles ne sont pas uniformément éclairées (ombrage
partiel), la tension aux bornes des cellules concernées est négative ce qui provoque la mise en
conduction de la diode de by-pass Figure 11.15, la détermination de la courbe | (V) dans ce

cas nécessite un modele spécifique.

Diode de by-pass
En conduction

Ombrage partiel

Figure. 11.15: Diode de protection en conduction par I’effet de 1’ombrage partiel
La Figure 11.16 représente la caractéristique d’une branche de cellules sans et avec

défauts. Le changement dans la forme de la caractéristique est dd a la conduction de la diode

de by-pass.
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courant(A)

% 2 4 6 8 10

tension(V)

Figure. 11.16 : caractéristique 1(\V) sans et avec conduction de la diode

Pour pouvoir simuler ’effet de la diode de by-pass il faut utiliser des modéles
spécifiques. Dans notre cas, on a choisi d’utiliser le modele donné par I’équation (I1.9) Ce qui
prend en considération la caractéristique inverse de la cellule PV pour décrire le
fonctionnement dans des conditions d’ombrage partiel [35][36], ainsi dans le cas d’une

augmentation plus au moins importante dans la résistance série du panneau photovoltaique.

Le courant électrique produit par la cellule présentée dans Figure 11.10 est donné par

I’expression suivante:

= (S 1) 1 oty 1) - (1) (19

Rsh

ou le premier terme Iph est le photo-courant, le facteur d’idéalité Az, A1 (pris respectivement

égal a 1 et 2), lsy, Is2, les courants de saturation respectivement pour les diodes 1 et 2, avec :

—E
151 = COlT3eXp(rli]”) (“10)

-E
Iy, = COZ.TS/Z.exp(M—k?T) (11.11)
Rs la résistance série et Rsh la résistance shunt, k est la constante de Boltzmann, q la charge

élémentaire.

Le photo-courant est donné par :

Ion = Iynsre- (o) - 11+ @ (T = Tszc)] (11.12)

STC
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Pour prendre en compte I’effet d’ombrage, le module PV est divisé en deux parties
égales, chaque partie présente un groupe de cellules connectées en paralléle avec une diode de
by-pass et chacune de ces parties se comporte comme un module seul, Figure 1.17.

vy
[ I
T T
by Y C’% by Yy éw by i C% by 22 by
V; v,
(a) (b)

Figure. 11.17 : circuit équivalent d’un module photovoltaique avec cellule ombrée. (a) cellule

PV normale (m1 cellules), (b) cellules ombrées (m2 cellules).

La caractéristique d’un module PV avec des cellules ombrées est simulée en
Introduisant un terme supplémentaire qui tient compte de la chute de la diode a des hautes

tensions négatives, donc :

V=, + v, (11.14)
+IRg +IRg +I11Rg
I = lpna — I (exp (e = 1) = Iz (exp (e — 1) = (2%) (11.15)

+IRg +IR;
Io = Ipnz = Isa (exp(q(‘:l kT ) - 1) ~ls2 (exP(q(:z T ) - 1) B

_ 11.16)
va+IRs vy+I7Rg m (

- (—Rsh )—a(, + 1Ry (1 - s )

Avec I,p€t I, les photo-courants des cellules normales et ombrées dépendent du
pourcentage d’ombrage 3 de la cellule selon I’équation (I1.17).

Iph,Z = B'Iph,l (”17)

11.9 Identification des parametres des panneaux photovoltaiques

I1 est bien connu que 1’étape d’identification des parameétres de n’importe quel systéme
est une étape déterminante aussi bien pour la simulation que pour la pratique. Donc comme

tout systéme, une connaissance précise des parametres des modules photovoltaiques est
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indispensable pour la conception, le contr6le de qualité et pour des estimations de leurs
performances. Ces parametres sont souvent déterminés a partir de données expérimentales
sous un éclairement et une température bien controles.

Les constructeurs des cellules et des panneaux PV fournissent généralement une fiche
technique (datasheet) contenant quelques parameétres de la cellule ou du panneau PV composé
par un groupement de plusieurs cellules. Mais il y a d’autres paramétres qui ne sont pas
fournis sur la fiche technique. En pratique la détermination de ces paramétres inconnus est
tres importante.

Dans cette partie, on aborde une des questions importantes liées aux systémes
photovoltaiques qui consiste & la modélisation et a la détermination de ces paramétres
inconnus. En effet, plusieurs méthodes d’identification ont été proposées dans la littérature.
Nous en choisissons la méthode d’identification des parameétres des cellules et des panneaux

photovoltaiques la plus simple et la plus utilisée.

11.9.1 Approche globale pour I’identification des parametres inconnus des cellules et des
panneaux photovoltaiques

L’objectif principal de cette méthode, est de trouver les cinq parametres de 1'équation
non linéaire I(V). Compte tenu des valeurs données par toutes les fiches techniques fournies
par les constructeurs des modules PV.

La méthode permet de trouver a la fois, la meilleure solution de 1’équation (V) pour le
modele photovoltaique a une diode, y compris l'effet des résistances, série et paralléle, et
garantir que la puissance maximale du modele PV correspond & la puissance maximale du
modele réel.

Cette méthode permet d’obtenir les cinq paramétres de 1'équation non linéaire 1(V) a
partir de données obtenues dans les fiches techniques (datasheet) des modules PV. La
modélisation des cellules, des panneaux, ou des réseaux composés de plusieurs panneaux

photovoltaiques élémentaires peut étre faite avec les mémes procédures citées précédemment.

11.9.2 Identification en utilisant le Modéle & une diode
Prenons le modele mathématique a une diode donné par la Figure. II. 11.

D’apres 1’équation (II.6) on a :

=1 (52) 1) - 522

Cette equation exige la connaissance des cing parameétres (Iph, Is, Rs, Rsh, A).
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Les cellules connectées en parallele augmentent le courant et les cellules connectées en série
fournissent de plus grandes tensions de sortie. Si le panneau PV est composé de connexions
des cellules PV en paralléle Np, le photo-courant et le courant de saturation peuvent étre

exprimés par : Iph = Iph copuie - N, Is = IScoriuie - NP.

Cette équation est a 1’origine de la courbe I(V) montré dans la figure I1.18, ou trois
points remarquables sont mis en evidence : court-circuit (0, Isc), Pmax (Vmp, Imp) et circuit-
ouvert (Voc, 0)[37].

— —
source de tension

= >

Pmax(Vmp,Imp)

courant(A)

source de courant
<

% 2 4 6 8 10

tension(V)

Figure. 11.18: Caractéristique I-V d'un module PV, et les trois points remarquables : court-

circuit (0, Isc), Pmax (Vmp, Imp) et circuit-ouvert (\Voc, 0).

Concernant le modéle d’une cellule PV, certains auteurs ont proposé des modeles plus
exacts qui présentent une meilleure précision et servent a différentes fins. Par exemple,
dans[38][39] une diode supplémentaire est utilisée pour représenter l'effet de la
recombinaison des porteurs. Un modeéle a trois diodes est proposé dans [40] pour comprendre
Iinfluence des effets qui ne sont pas pris en compte par les modéles précédents. Pour sa
simplicité, le modéle a une diode est etudié dans cette partie. Ce modéle offre un bon
compromis entre simplicité et précision[41]. De plus il a été utilisé par plusieurs auteurs dans
des travaux antérieurs, parfois avec des simplifications telles qu’il est montré plus haut, mais
toujours avec la structure de base composée d'une source de courant et une diode parallele.

Grace a la simplicité du modéle & une seule diode, avec la méthode d'ajustement des
parameétres et les améliorations proposées dans cette méthode, ce modéle est parfait pour les
concepteurs en électronique de puissance qui sont a la recherche d'un modéle simple et
efficace pour la simulation des modules photovoltaiques avec des convertisseurs de

puissance,....
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11.9.2.1 Méthode de Détermination des cing parametres
Toutes les fiches techniques des modules PV apportent essentiellement les

informations suivantes :

v la tension en circuit-ouvert, Voc nominal : Voc,n ;
le courant de court-circuit, Isc nominal : Isc,n ;
la tension au point Pmax : Vmp ;
le courant au point Pmax : Imp ;
le coefficient, tension de circuit-ouvert / température : KV ;

le coefficient, courant de court-circuit / température : Kl ;

AN N N N NN

et la puissance de sortie de créte expérimentale maximale : Pmax,e.

Ces informations sont toujours données en référence aux conditions nominales (STC)

de la température et du rayonnement solaire (1000 W/m2 et 25 °C).

Certains fabricants fournissent des courbes [(V) pour plusieurs conditions de
températures et du rayonnement. Ces courbes facilitent I'ajustement et la validation de
I'équation mathématique souhaitée. Fondamentalement, ce sont toutes les informations qu’on

peut obtenir a partir de la fiche technique du module PV.

11.9.2.1.1 Le facteur d’idéalité A

Ce parametre est appelé aussi paramétre d’ajustement. De nombreux auteurs discutent
des facons pour estimer la valeur correcte de cette constante[41][42]. Habituellement,1 < A <
1,5 et le choix dépend d'autres parametres du modeéle PV. Certaines valeurs de A se trouvent
dans [43] basées sur des analyses empiriques. Comme il est donné dans[44], il existe
différentes opinions sur la meilleure fagcon de choisir A. Parce que A exprime le degré
d'idéalité de la diode, et il est tout a fait empirique, une valeur initiale de A peut étre choisie
pour ajuster le modele PV. Cette valeur de A peut étre modifiée par la suite afin d'améliorer le
modele, si nécessaire. Cette constante affecte la courbure de la courbe I(V) et peut ramener

une légeére amélioration de la précision du modeéle.

11.9.2.1. 2 Le photo-courant Iph

L'hypothése Iph = Isc est généralement utilisée dans la modélisation des modules
PV, parce que dans les modules pratiques la résistance série est faible et la résistance paralléle
est elevee. Le photo-courant génére par la cellule PV a partir de la lumiere dépend
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linéairement de la radiation solaire et est également influencé par la température selon

I'équation suivante [45] :
Iph = (Iph,n + K1.dT) — (I1. 18)

Ou: A partir de I’équation (II. 4) on peut écrire :

Iph,n = Isc,n (1 + ;Tsh) (11. 19)
Et aussi :

dT =T —Tn (11. 20)
Avec :

Iph,n : Photo-courant dans les conditions nominales.
G : Insolation (radiation solaire en W/m2).

Gn : Insolation nominale (1000 W/m2).

T : Température de la cellule PV en Kelvin.

Tn : Température nominale (25 °C).

En plus, la température de la cellule PV est calculée a partir de la température

ambiante Ta par la relation suivante [31] :

Tc=Ta+ (0.2 (G‘;—n)) (1. 21)

Avec :
Ta : température ambiante en °C.
Tc : température de la cellule PV en °C.
Donc :
T =Tc + 273.15 (11. 22)

11.9.2.1.3. Le courant de saturation de la diode Is

Le courant de saturation Is, est donné par 1’équation suivante :

— _ Rsh_ (1. 23)

Vth : tension thermique en j/k°.
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11.9.2.1.4. La résistances série Rs et la résistance shunt Rsh

Pour déterminer Rs et Rsh, quelques auteurs ont proposé plusieurs fagons pour
déterminer mathématiquement ces résistances. D’autres proposent différentes Rs dans un
processus itératif, par 1’incrémentation de Rs jusqua ce que la courbe I-V s'intégre
visuellement avec les données expérimentales et ensuite varier Rsh de la méme facon. 1l s'agit
d'une méthode d'ajustement assez pauvre et imprecise.

Bien qu'il puisse étre utile d'avoir une formule mathématique pour déterminer ces
paramétres inconnus, toute expression de Rs et Rsh reposera toujours sur des données
expérimentales. Mais principalement Rs et Rsh ne peuvent pas étre réglées separément si un
bon modele I-V est souhaiteé.

Dans cette méthode, on peut utiliser une approche pour régler Rs et Rsh basée sur le
fait qu'il existe une seule paire (Rs, Rsh) garantit qu’au point (Vmp, Imp) de la courbe I(V) :

Pmax,m = Pmax,e = Vmp.Imp (1. 24)

Avec :

Pmax,m : de modeéle.

Pmax,e : expérimentale.

C’est-a-dire la puissance maximale calculée par le modele (1. 4), (Pmax,m) est égale a
la puissance expérimentale maximale de la fiche technique (Pmax,e) au point Pmax.

Les méthodes de modélisation classiques de la littérature prennent soin de la courbe
I(V), mais oublient que la courbe P(V) (puissance en fonction de la tension) doit correspondre
également aux données expérimentales. Des travaux comme[46] et[47] donnant de
I’importance a la nécessité de faire correspondre la courbe de puissance mais avec des
modeles différents ou simplifiés. Par exemple, dans[46], la résistance série du modéle PV est
négligée.

En utilisant 1’équation I1.24, I’équation liant Rs et Rsh peut étre obtenue:

Vmp + Rs. Imp) 1) Vmp + Rs. Imp)

Pmax,m = Vmp (Iph —Is (exp ( Vih Rsh

= Pmax, e (1. 25)

Donc on obtient :

Vvmp(Vmp+Rs.Imp)
Vmp+Rs.Imp
Vth

Rsh =

(I1. 26)

Vmp.Iph—Vmp.Is.exp( )+Vmp.Is—Pmax,e
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L’équation (II. 26) signifie que pour toute valeur de Rs lui correspond une valeur de
Rsh qui permet & la courbe de la caractéristique 1(V) d’atteindre le point expérimentale (Vmp,
Imp).

L’étape suivante est de déterminer la valeur de Rs et celle de Rsh de sorte que le point
max de la courbe P(V), trouvé mathématiquement, coincide avec le point de la puissance
maximale expérimentale au point (Vmp, Imp).

Cela exige plusieurs itérations jusqu'a ce que :Pmax, m = Pmax, e.

Dans le processus itératif, Rs doit étre incrémentée lentement a partir de
Rs = 0. Ajustant la courbe P(V) pour correspondre aux données experimentales, il faut trouver
la courbe pour plusieurs valeurs de Rs et Rsh. En fait, tracer la courbe n'est pas nécessaire, car
seule la valeur de la puissance maximale est requise.

Tracer les courbes 1(V) et P(V), nécessite la résolution de 1’équation (II. 1) pour :
| € [0, Isc,n] et V € [0, Voc,n].

L'équation (Il. 1) n'a pas de solution directe. Cette équation non linéaire doit étre
résolue par une méthode numérique, ce qui n'impose aucune difficulté. Pour ce faire, on a
utilisé la méthode de Newton-Raphson.

Les points de la courbe I(\V) sont facilement obtenus par la résolution numérique de
I’équation: g( V, I) =1— f( V, I) = 0, Pour un ensemble de valeurs V et I'obtention de

I'ensemble de points I. L'obtention des points P(V) est simple.

L'équation (I1. 19) utilise les résistances Rs et Rsh pour déterminer Iph qui n’égale pas
pratiquement Isc. Les valeurs de Rs et Rsh sont initialement inconnues, mais tant que la
solution de I'algorithme est raffinée le long des itérations successives des valeurs de Rs et Rsh
ont tendance a la meilleure solution et par conséquent, 1’équation (II. 19) devient valide et
détermine effectivement le photo courant Iph en prenant en compte I'influence des résistances
série et parallele du module PV.

Une estimation initiale pour Rs et Rsh est nécessaire avant le démarrage du processus

itératif. La valeur initiale de Rs peut étre nulle. La valeur initiale du Rsh peut étre donnée par :

. Vm Vocn—-vVm
Rsh, min = E_ _ d (1. 27)
Isc,n—Imp Imp
Ou:
Vocn—-vm
Rs,max = ———"P (11. 28)
Imp
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11.9.3. Résultats d’identification obtenue pour quelques modules PV

Les résultats issus de 1’application de la méthode d’identification précédente pour les
modules PV choisis sont donnés dans le tableau. 11.2.

Les modules ont été sélectionnés de maniere a rendre cette étude aussi générale que
possible. Pour y parvenir, ils ont été choisis de facon a ce que leurs données, puissances, et
leurs techniques sont tres différentes. Les modules choisis sont :

v' CEM240P_60 : Technologie, silicium poly-cristallin. Disponible depuis 2013 de
fabrication algérienne par la société condor.
KC200GT : Technologie, silicium poly-cristallin. Disponible depuis 2007.
MSX_60 : Technologie, silicium poly-cristallin. Disponible depuis 2003.
Q6LM : Technologie, silicium mono-cristallin. Disponible depuis 2012.
BSM_c_Si_M_60 _EU441xx_270_ Wp : Technologie, silicium mono-cristallin.
Disponible depuis 2013.

DN N NN

Pour plus de détails, les données électriques du constructeur sous STC, de ces

modules sont montrées dans le tableau. I1.1.

Module PV Caractéristiques électriques sous STC

Voc Imp Vmp  Nscellules KV Kl
V) (A) V) (VI°C)  (A°C)

CEMZ240P_60 8.85 37.2 8 30 60 - -
KC200GT 8.21 32.90 7.61 26.30 54 -0.1230  0.0032

MSX_60 3.80 21.10 3.50 17.10 36 -0.1055  0.0025

Q6LM 7.61 0.612 7.11 0.51 1 -0.0023  0.0038

SOVEEYENE 933 3822 876 3085 60 -0.1185  0.0029
U441xx_270_Wp

Isc
(A

Tableau. 1.1 : Caractéristiques électriques sous STC.
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Module PV Parametres identifiés
Rsh (Q) Iph (A)

0.2470 130.07 8.8668  4.871e-7  1.4464
0.2187 720.55 8.2131 1.501e-7  1.3304
0.2160 203.68 3.8045 3.582e-8  1.2354
0.0028 3.8474 7.6165 6.94e-10  1.0303

BSM_c_Si_M_60_EU 0.2352 1895.3 9.3318 1.412e-8 1.2201
441xx_270 Wp

Is (A)

Tableau. 11.2 : Les cinqg parametres identifiés par la méthode de calcul a partir du
datasheet.

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les définitions et les mécanismes de base du
principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique. Ainsi, nous avons présenté
les modgeles électriques d’une cellule PV dans les deux cas sain et défaillant.

Les schémas de modeles présentés sont basés sur une analogie électrique définie a
partir d’une source de lumiére (photons), une diode (cellule ou panneau PV) et des résistances
(pertes), cette analogie est une représentation parfaite pour une modélisation électrique d’une
cellule et d’un panneau photovoltaique.

Par ailleurs, nous avons pu montrer que le modeéle mathématique de la cellule
photovoltaique est non linéaire. Sa résolution est d’autant nécessaire pour la simulation et la
validation d’algorithmes appliques sur le modele photovoltaique. En effet, ce modele est
fonction de plusieurs parametres dont il s’agit d’identifier. Nous avons également donné un
apercgu sur la notion d’identification des parametres de la cellule photovoltaique en se basant
sur le modele d’une seule diode en raison d’identifier les cinq parameétres inconnus (Rs, Rsh,
Iph, Is, A) qui n’apparaissent pas sur la fiche technique fournie par le constructeur. Enfin,

pour s’assurer de la validité de la méthode présentée, nous 1’avons testée en simulation sur des
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échantillons de modeles largement commercialisés et nous avons également présenté les
résultats.
Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter les déférents défauts et les méthodes de

diagnostic dans les panneaux photovoltaiques.
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CHAPITRE 111 : Défauts Et Méthodes
De Diagnostic Des PVs.

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 le
dysfonctionnement de ce dernier, ceci est montré dans plusieurs travaux réalisés au début des
années 1982. Ces études de fiabilités des systtmes PV sont réalisées aux Etats-Unis et par la
suite dans le monde entier. Vers les années 1990, les chercheurs ont constaté que la fiabilité
des systémes PV est fortement dépendante du matériel PV, de la température, de I’humidité et
du rayonnement solaire. Dans ce chapitre, dans une premiére partie, nous nous intéressons
aux déférents défauts des systémes PV depuis les défauts de construction jusqu’aux défauts
matériels et électriques causés par les conditions climatiques. La deuxieme partie de ce
chapitre et consacrée aux méthodes de détection et de localisation de défauts qui peuvent

survenir au niveau des panneaux photovoltaiques [48].
111.2 défauts des panneaux photovoltaiques :

Dans cette partie nous décrivons les différents défauts rencontrés dans la partie DC
d’un systeme photovoltaique c’est a dire les défauts rencontrés dans les panneaux
photovoltaiques. Ces défauts peuvent apparaitre suite a un défaut de fabrication ou bien en
raison des conditions climatiques.

Dans un systeme photovoltaique On peut rencontrer quatre types de pertes de catégories
différentes[49].
v' défauts prolongés avec rendement nul : défaillance des composants, systeme
déconnecté (longue durée).
v’ défauts brefs avec rendement nul : déconnexion temporaire de I’onduleur, systéme
déconnecté (courte durée).

v’ défauts d’ombrage : ombrage.
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v' défauts avec rendement non nul et pas d’ombrage : erreur de MPPT, autres
défauts.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principaux défauts associés a un systeme

photovoltaique et de donner un apercu sur les différentes méthodes de diagnostic des systemes

photovoltaiques.

111.2.1 Jaunissement et brunissement

Il est généralement di & une dégradation de I'EVA ? ou du matériau adhésif entre le
verre et les cellules. Il s'agit d'un changement de couleur dans le matériau du blanc au jaune,
et ensuite du jaune au brun. Il provoque une modification de la transmittance de la lumiere
atteignant les cellules solaires et donc une diminution de la puissance générée. Des études ont
déterminé que la cause principale de ce défaut est I'exposition au rayonnement UV combinée
avec l'eau a des températures supérieures a 50 C° ce qui provoque une modification de la

structure chimique du polymere[50].

Figure. 111.1 : defaut de Jaunissement.

Dans des tests effectués, I’impact de ce défaut sur la perte de puissance du module PV
ne peut pas étre évalué. Néanmoins, ce jaunissement pourrait étre un probléme s’il provoquera
un manque d’adhérence entre la maticre d'enrobage polymere et les cellules du module,
conduisant a la pénétration de 1’eau a l'intérieur du module. La Figure. I11.1 montre un
exemple dont I’effet de jaunissement n'apparait que sur une surface, mais pas dans des zones

adjacentes [51].

II1.2.2 bulle d’air

Dans Ce type de défaut, le manque d’adhérence de ’EV A affecte seulement une petite
surface, il est combiné avec le gonflement de la zone ou I’adhésion a été perdue. Une bulle est
généralement due a une réaction chimique ou des gaz sont libérés. Quand une bulle se produit
dans le cOté arriere du module photovoltaique, un gonflement apparait encapsulant le
polymere ou le couvercle arriere. La formation d'une bulle rend la dissipation de la chaleur
des cellules plus difficile, et par conséquent réduit le refroidissement ce qui minimise la duree
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de vie des PV [52]. Parfois, une bulle peut étre seulement détectée en utilisant des techniques

de Rl ou IR Infrarouge?, car elle n'est pas visible par I'inspection visuelle seule.

(@) (b) (©)

Figure. 111.2 : défaut de bulles d’air.

Sur la figure 111.2, trois cas peuvent étre observés. Un module contenant un grand
nombre de bulles dans la face arriere. Elles apparaissent genéralement dans le centre de la
cellule figure II1.2.a, et cela peut se produire en raison d’un détachement provoqué par une
température élevée. L'image de fond IR figure II1.2.b, est obtenu a partir d’un module PV
contenant des bulles, elle montre qu’une température plus basse se trouve dans la face arriére
ou une bulle est située. Et par conséquent la température de la cellule est plus élevée parce

que la chaleur de la cellule est moins dissipée.

Comme dans le cas de Bulles sur la face arriere des modules PV les bulles peuvent
apparaitre sur le coté avant entre le verre et les cellules. Dans ce cas, les bulles sont
provoquées par un détachement entre la partie supérieure de la cellule et le verre. Ce type de
défaut sur la face avant du module n'est pas trés courant. L’air ou le gaz accumulé dans les
bulles est probablement d( a un produit ou a une réaction chimique comme dans le cas de
bulles sur la face arriere. Dans le cas de bulles sur la face avant, a I'exception d'un exces de
l'effet d’échauffement, une diminution de la lumicre qui peut atteindre la cellule solaire peut
se produire, provoquant un ombrage partiel. La figure I11.2.c, montre un Module PV avec

décollement sévere. Une moitié de I'enrobé polymeére est décollée.

111.2.3 Fissures dans les cellules

Au cours des derniéres années et afin d'économiser le silicium et de réduire le codt de
fabrication des cellules solaires, I'épaisseur et la surface du silicium de cellules sont
modifiées. L'épaisseur a diminué de 300 um a moins de 200 um, ou parfois méme a moins de
100 um . En plus de la diminution de I'épaisseur de la cellule, la surface des cellules solaires

a augmenté a 210 mm x 210 mm [53]. Cette réduction d'épaisseur et augmentation de la
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superficie rendait les cellules plus fragiles et sensibles aux fractures au cours de leur

manipulation et au cours du stockage.

Figure. 111.3 : fissures dans les cellules PV.

Les microfissures se composent de petites fissures dans les cellules. Habituellement,
elles ne sont pas visibles par la vue, mais peuvent affecter les deux c6tés de la cellule. Elles
produisent une perte de consistance de la cellule. Les microfissures affectant les cellules

peuvent étre détectées en utilisant des techniques basées sur 1’¢électroluminescence EL.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure. 111.3 Les fissures et les microfissures
peuvent également étre détectées en utilisant des procédés optiques basés sur la détection des

lignes minces avec différents facteurs de transmission. Ce procédé sera expliqué plus loin.

Dans certains cas, les fissures isolent une partie de la cellule ce qui a un effet négatif sur la

puissance générée par cette derniere[54].

111.2.4 Délaminage

Le délaminage est la conséquence de la perte d'adhérence entre les différentes couches
du module PV et le détachement subséquent de ces couches. Il peut apparaitre entre
encapsulant et cellules polymeéres ou entre les cellules et la vitre avant. Le délaminage est un
probleme majeur, car il peut conduire a deux effets : une diminution de la lumiére, ou la

réflexion augmente, ainsi que la pénétration de 1’eau a l'intérieur de la structure de module.

Dans [55] les auteurs ont étudié comment ce genre de défaut et d'autres comme les
bulles peuvent apparaitre les uns apres les autres. Des tests, sur différents modules PV, sont
effectués selon la norme IEC61215 [56]. Avec des essais dans des conditions de chaleur et
d’humidité a (85 C° et 85 HR), les résultats ont montré que certains matériaux présentent une

fragilité et un vieillissement rapide.
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Figure 111.4 : défaut de délaminage.

Le Délaminage est plus grave s’il se produit dans les extrémités du module car, outre
les pertes de puissance, il entraine des risques électriques sur le module et I’installation. La
Figure 111.4 présente un exemple de la fagon dont un décollement extréme peut détruire un
module PV, dans cette figure le défaut est apparu aprés a peine une année de fonctionnement.
Le Délaminage est plus fréquent dans les climats chauds et humides. Lorsque I'humidité
pénetre dans le module PV, différentes réactions chimiques se produisent, et provoquent une
certaine dégradation dans différentes parties du module. Il en résulte souvent la corrosion des
métaux intervenant dans la structure du module. Dans ce cas, la résistance électrique de PV

pourrait augmenter ou une panne électrique pourrait apparaitre.

111.2.5 Défaut de revétement anti -reflet (ARC)

En dehors des stratégies telles que la texturation des surfaces cellulaires, les
performances des cellules qui forment un module PV peut étre amélioré par I'ajout d'un
revétement anti-réfléchissant de maniére a maximiser la lumiére qui atteint la zone active de

la cellule.

Les matériaux habituellement utilisés sont le dioxyde et le nitrure de silicium, et
I'épaisseur est choisie de telle sorte que seulement une petite partie de la lumiere s’échappe.
Pendant I’exposition du module PV au soleil, le revétement anti -reflet (ARC) regoit un
rayonnement qui pourrait induire un changement de la coloration ARC Figure II1.5. Les
propriétés anti- réfléchissantes peuvent subir des modifications, dans ce cas. La lumiére qui
atteint les cellules peut étre plus faible que prévu.

La Caractérisation infrarouge (IR) de ces modules dans différentes conditions n'a montré
aucun effet particulier qui pourrait étre associé a des changements dans la couleur de I’ARC.

Un suivi des modules concernés doit étre effectué afin de détecter si ce défaut conduit & un
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Figure I11.5 : defaut de revétement anti —reflet

autre défaut plus grave. Ce défaut est 1lié a une oxydation de ’ARC et il est souligné

par[57].Cette oxydation de I’ARC pourrait entrainer une perte d'adhérence entre les cellules et

le verre.

111.2.6 Points chauds (Hot spots)
Un point chaud est une zone d'un module PV qui a une température tres élevée et qui

pourrait endommager la cellule ou n'importe quel autre élément du module. Le point chaud
pourrait étre la cause de plusieurs défauts de la cellule, y compris I'ombrage partiel, la
différence entre cellules. Car les constructeurs garantissent une différence de caractéristiques
I(V) de +/-3 % entre deux cellules PV [58], et par conséquent la mise en série de ces cellules

créera donc d’importantes pertes. Une autre cause ou conséquence est la mauvaise connexion

entre les cellules[59].

Lorsqu’une cellule est ombrée, elle peut fonctionner en mode inverse et au lieu de

fonctionner comme génératrice elle fonctionne comme consommatrice.

E

il

(@) (b)

Figure 111.6 : défaut de point chaud.
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Si le point chaud est causé par un shunt (court-circuit d'une cellule) ou une erreur dans
I'interconnexion entre les cellules générant également un shunt. Le point chaud est
directement lié & une erreur de fabrication de la cellule ou du module PV. En outre, si une
cellule génére un courant plus faible que le reste des cellules (appelée mésappariement) Un
point chaud apparait sous la forme d'une cellule entiere fonctionnant a une température plus
élevée que le reste des cellules Figure 111.6.a elle peut étre considérée aussi comme une erreur
de fabrication du module photovoltaique. Le hot spot (Figure 11.6.b) pourrait causer des

dommages a la cellule ou I'encapsulant dans un court laps de temps de fonctionnement [60].

Afin de détecter un défaut de point chaud, une analyse thermique doit étre effectuée.
L'analyse peut étre effectuée en mode de fonctionnement normal, dans ce cas, le module PV
peut étre opérationnel dans une installation solaire. Un autre test thermique consiste a faire
fonctionner le module PV dans des conditions extrémes, telles que des conditions de court-
circuit. Dans ce cas, le module doit fonctionner seul, et les connecteurs électriques positifs et

négatifs du module sont court-circuités.

I11.2.7 L’augmentation de la résistance série (Rs ):

Comme il est signalé précédemment 1’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[48].

il ﬂ';ﬁir‘_,,g\ "

Figure 111.7:défaut d’augmentation de la résistance Rs.

une grande augmentation de cette derniere 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 bypass en mode passant, ce qui donne des
points d’inflexion dans la courbe I(V). La Figure I11.8 montre le changement provoqué par

I’augmentation de la résistance série.
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courant (A)
N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tension (V)

Figure 111.8: effet de défaut de mis match type Rs sur 1(V).

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

importante au fur et a mesure que la résistance série augmente.

I11.2.8 Défaut d’ombrage :

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

photovoltaique (une cheminée, un arbre, poussicre, Neige,...).

111.2.8.1 L'ombrage partiel

L’ombrage partiel est souvent inévitable en milieu urbain car dans certaines
conditions, on ne peut pas garantir une irradiation homogéne sur la totalité du générateur PV
(ombres partielles sur le générateur PV, liées par exemple a des feuilles d’arbre tombées a
I’automne, ombres d’infrastructures de batiments, des poussieres sur 1’ensemble des
cellules..)[61] [27]. 1l est considéré comme le défaut le plus couramment rencontré dans un
générateur PV, ce défaut minimise fortement la puissance de sortie et rend parfois la
commande des convertisseurs inefficace, Car la puissance délivrée par le générateur peut
présenter plusieurs maximums[2][62]. Cela peut se produire, en particulier, lorsque les

diodes de protections (diodes by-pass) des cellules PV se mettent en conduction.

Ainsi, lorsqu’une ou plusieurs cellules d’un générateur PV sont éclairées différemment
par rapport a ses proches voisines, un comportement dégradé apparait pour le générateur PV,
les cellules recevant moins d’énergie doivent dissiper le surplus de courant délivré par celles
qui sont les plus éclairées, créant ainsi des échauffements (haut spot) si le module n'est pas
protégé de maniére adéquate. Et Pour éviter la surchauffe de la cellule et les points chauds,

les diodes de dérivation sont placées dans des boites de connexion, ce qui limite la tension
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inverse de la cellule ombrée, et ce qui limite la temperature. Néanmoins, si la distribution des
diodes de dérivation n'est pas appropriée ou il ya un mauvais fonctionnement de ces diodes, la
cellule ombrée peut surchauffer, pouvant aller jusqu’a la destruction d’une partie du
génerateur PV si le défaut persiste. Ces phénomeénes ont une incidence directe sur la
production d’énergie et la puissance délivrée par le générateur peut alors fortement chuter par
rapport a la puissance produite sous un éclairement homogene. En résumé, ce défaut doit étre
évité le plus possible sous peine de détériorer rapidement un générateur PV. Jusqu’a présent,
pour eviter des détériorations définitives, des diodes de protection sont placées sur les
génerateurs PV de forte puissance (diode by-pass). Cependant, ces protections sont colteuses

en perte du-rendement[63][64].

Figure 111 .9: Défaut d’ombrage partiel.

111.2.9 Défauts de la diode de by-pass de diode anti-retour

Comme il a été mentionné précédemment La diode de by-pass est une des solutions
pour protéger les cellules de I’ombrage partiel. Cette diode se place, en général, en paralléle
avec une branche de dix-huit cellules. On peut constater plusieurs défauts de cette derniére,
ces défauts sont en général des défauts de fabrication. Donc dans un panneau photovoltaique
en peut trouver une diode déconnectée, une diode équivalente a une impédance quelconque,
une diode court-circuitée et une diode inversée[65]. De la méme maniére que pour la diode de
by-pass, la diode anti retour est exposeée aux mémes types de défauts envisagés pour la diode

anti-retour : court-circuit, impédance quelconque, circuit ouvert et diode inverseée...

Figure 111.10: défaut de la diode de by-pass.
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111.2.10 Autres Défauts:
Dans un string PV, on peut rencontrer plusieurs défauts tels que :
v/ défaut de connexion du module : module court-circuité, module connecté en paralléle
avec une impédance et inversion de la polarité du module, ou module arraché.
v’ défauts dans la boite de jonction PV: rupture du circuit électrique, court-circuit du
circuit électrique, destruction de la liaison, corrosion des connexions. les insectes, la

poussiere et/ou I’humidité a I’intérieur des boites...
I111.3. Classification des défauts d’un générateur photovoltaique

Nous avons cité précédemment quatre catégories de défauts : les défauts prolonges
avec un rendement nul, les défauts brefs avec un rendement nuls, les défauts d’ombrage et les
défauts sans d’ombrage avec un rendement non nul. dans cette partie on va présenter la

classification des défauts selon leur catégorie [49].

Description Catégorie
-Défaut du composant -La production de 1’électricité est nulle
lorsqu’il ya des pannes au niveau des ) ’
composants. Défaut prolonge avec

\ ) ) un rendement nul
O BCNEMIERE | 5 production est arrété puisqu’il ya une
isolation (déconnection) du systeme PV

(longue durée)

-deéconnection -La production de 1’¢électricité est nul
temporaire de puisqu’il ya une déconnection entre la

I’onduleur. chaine PV et I’onduleur. Deéfaut bref avec un

rendement nul
-Systéme déconnecté -La production est arrété puisqu’il ya une
(courte durée) isolation (déconnection) du systeme PV

Le rayonnement solaire est bloqué par des

objets d’ombrage externe (batiments,
Défauts d’ombrage arbres ...) Défaut d’ombrage

La variation des caractéristiques (I-V) varie Défaut avec un
la caractéristique de la courbe de puissance rendement non nul
Erreurs MPPT (pas d’ombrage)

Tableau 111 .1 : la classification des défauts selon leurs catégories.

52



CHAPITRE 11l : Défauts et méthodes de diagnostic des PVs

I11. 4. Méthodes de détection et de localisation de défauts dans un systéme

photovoltaique:

Si nous voulons maximiser la production d'énergie pendant toute la vie du systéeme
photovoltaique, nous devons étre capables de reconnaitre 1’instant d’apparition d’un défaut ou
une réduction de la puissance de sortie. Nous devons également savoir ce qui a cause la perte
de la production des que possible, et de trouver une solution rapide. Car le temps d'arrét du
systeme provoque en effet un dommage économique et une diminution de la production
d'électricité [66].

I11. 4.1 Inspection visuelle

L’Inspection visuelle est la premiére étape de l'analyse, elle peut étre utilisée pour
détecter les défauts de fabrication a la sortie d’une chaine de production comme elle peut
étre utilisée dans un champ photovoltaique opérationnel, cette méthode permet de détecter
certains défauts tels que le Jaunissement, les décollements, les bulles, les fissures dans la

cellule, I'inadaptation et les cellules brdlées.

Cette méthode est généralement la premiére étape pour déterminer si un module PV
doit étre soumis a d'autres tests. L'inspection doit étre effectuée sous la lumiére naturelle afin
de recevoir une lumiére intense de bonne qualité. ( Plus de 1000 lux d'éclairage doivent étre
recu en fonction des conditions de test pour partie 10.1 de la norme IEC61215 Commission
Electrotechnique Internationale, 1987). Les Réflexions de la lumiere doivent étre évitées, car
ils peuvent conduire a des images défectueuses. L'inspection doit étre effectuée sous des
angles différents pour différencier la couche ou le défaut pourrait apparaitre et d’éviter les
erreurs dues a des images réfléchies. Il faut prendre plusieurs photos et de plusieurs positions
car une seule photo prise d'une seule position n'est pas suffisante, elle pourrait contenir une

image réfléchie et conduire a une erreur de détection.

I11. 4.2 Mesure de la puissance aux conditions climatique a I’intérieure et a ’extérieure
La diminution de la puissance fournie par un générateur photovoltaique est la
principale preuve d'un défaut dans un module PV. Pour localiser le panneau qui a pour cause
des baisses de Puissance, un test doit étre appliqué individuellement a un ensemble de
modules suspects. Afin de détecter une chute de puissance, une mesure de la puissance dans

des conditions d'essai standard (STC) doit étre executee.
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Ce test peut étre effectué dans un simulateur solaire (mesure a l'intérieur) ou sous-
exposition a la lumiere du soleil (mesure extérieure). Dans ce cas, le contrble précis de la

température et 1’uniformité de la lumiére ne sont pas garantis [67].

Dans le cas des mesures a l'intérieur, la température et lI'uniformité de lumiere sont
mieux controlées (IEC60904-9). Néanmoins, lorsqu’en utilise de la lumiére artificielle, il est
difficile de reproduire avec précision la répartition spectrale de la lumiere du soleil
(IEC60891). Afin d'obtenir une mesure précise de l'irradiation recue par le module, un choix
approprié du module de référence doit étre effectué[68]. Et des filtres peuvent étre utilisés
pour obtenir une distribution spectrale de la lumiere la plus proche possible de la lumiére du
soleil. Si par conséquent l'uniformité de la lumiére obtenue est trés proche de la lumiére du
soleil, le simulateur solaire peut étre considéré comme un simulateur de classe AAA[70][71] .
L'erreur maximale dans les mesures doit étre prise en compte, car parfois la diminution de

puissance n'est pas tres élevée.

I11. 4.3 méthode de thermographie infrarouge (IR) :

Ce test consiste a déetecter les zones a forte température que le reste (points chauds), la
méthode utilisée est basée sur la propriété de chaque matériau a émettre un rayonnement
électromagnétique dont la longueur d'onde maximum est en relation avec la température du
matériau. Ceci est explique par la loi de Stefan - Boltzmann, qui définit I'équation de la fagon
dont une surface idéale ou «corps noir» émet un rayonnement. Le maximum relatif de
rayonnement dépend de la température, comme mentionné précédemment, mais seulement
trois différentes plages de températures sont pris en compte : le 2- 2.5 um pour des
températures supérieures a 1000C° qui comprend une partie du rayonnement visible, et deux
gammes 3,5 - 4.2 um et 8 — 14 pm pour des températures plus basses.

Dans [70] il a été proposé une méthode pour effectuer la correction avec précision en
tenant compte des erreurs dues aux réflexions et la température du ciel. Cette technique est
connue et désignée dans de nombreux articles [71][72], cette technique est également connue
comme la thermographie [73], elle détecte la température de la surface de différentes zones et
génere un graphique.

Les détecteurs basés sur la méthode de mesure IR ont besoin de connaitre la
température ambiante afin d'effectuer des corrections. En appliquant la loi de Stefan -
Boltzmann , et en tenant compte du fait que différents matériaux ont une émissivité différente
, il est possible d' identifier des domaines et des points ou la température est plus élevée que

prévu , ainsi que la tempeérature exacte , avec une erreur raisonnable . Habituellement, la plage
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de températures d'une zone en cours d'analyse est de valeur telle que les émissions sont dans
la gamme de l'infrarouge (IR). Le Systéme utilisé pour la détection des émissions infrarouges
d'un module photovoltaique, est une caméra vidéo en fonction d'un détecteur a couplage de
charge (CCD) specifiquement orienté vers la détection infrarouge (IR- CCD). Aujourd'hui les
caméras infrarouges ont une haute résolution et peuvent aider a la détection de points chauds
dans une cellule, dans des modules ou dans des grands champs photovoltaiques.

Cette technique peut détecter et localiser plusieurs défauts : points chauds, le mis

match, I’ombrage et les défauts de diode de by-pass [74].

I11. 4.4 Méthode par verrouillage en thermographie (LIT)

Il s'agit d'une variante de la méthode IR mentionné précédemment. Cette méthode est
et utile dans la recherche de perte de puissance. Dans cette technique, un courant électrique
est injecté dans la cellule solaire. Le courant n'est pas un courant continu, mais plut6t un
courant pulsé. Si la cellule a un défaut de court-circuit la température augmente chaque fois
que ce dernier se manifeste[75][76]. Il est possible de détecter plusieurs types de défaut en
utilisant différentes modulations des courants injectés. Ce test peut-étre effectué dans des
conditions sombres ou sous éclairage. Dans le cas de 1’éclairage, les cellules sont
généralement sous les conditions de circuit ouvert (Voc). Une étude faite dans [53] pour
comparer cette méthode aux méthodes d’électroluminescence et de photoluminescence afin de

localiser les défauts de court- circuit .

I11. 4.4 Technique de Vibrations ultrasoniques résonante ou a résonnance (RUV)

Afin de détecter les fissures et les microfissures dans les cellules, une technique basée
sur lI'analyse des vibrations ultrasoniques peut étre utilisé [53][77], Cette technique permet de
détecter les écarts de la réponse de la fréquence caractéristique aprés une excitation de la

cellule par ultrasons.

Ce détecteur est basé sur un transducteur piézoélectrique situé dans la périphérie de la
cellule, un systéme d'acquisition de données commandée par ordinateur est utilisé pour traiter
les données obtenues. Il a été démontré que la diminution de la fréquence de résonance et la
bande passante augmente lorsque une fissure apparait dans une cellule [78]. Ce systéme est
utile pour détecter les fissures dans les cellules autonomes, et avec certaines restrictions, il

pourrait étre appliqué a des modules photovoltaiques complets.
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I11. 4.5 Electroluminescence (EL) et photoluminescence (PL)

Dans la technique d'imagerie et Contrairement aux images obtenues par la détection IR
le rayonnement dd a I'effet thermique, d'une image de luminescence est obtenue a partir des
photons émis par la recombinaison de porteurs excités dans une cellule solaire [79].
L’excitation peut étre réalisée au moyen d'un courant injecté, ce qui provoque un effet
d'¢lectroluminescence (EL). L’excitation peut également étre obtenue a l’aide  d'un
rayonnement incident sur la cellule solaire, dans ce cas, la lumiére est obtenu en raison d'un

effet photoluminescence (PL) [80] .

Cooled Si Simple Way
Crystalline CCD Camera at Room

Electroluminescence

from i Cell ===

Forward Current ; 1— 80 [ mA/cm? ]

Figure 111.11: schéma d’une inspection par ¢électroluminescence[81].

L’image obtenue a l'aide de la technique EL ou PL est aussi une image infrarouge
(comme dans le cas de la technique de la thermographie) qui peut étre détectée par une IR-
CCD. Dans ce cas, les défauts détectables sont différents de ceux détectés en utilisant des
images thermographiques, et que la résolution des images est meilleure que celles obtenues
par la technique de thermographie. La technique d’EL permet la détection des fissures dans
des cellules ou des zones qui ne peuvent pas étre atteintes par I'électricité de I'excitation[82].

Ces zones apparaissent sombres dans les images.

Par ces méthodes, les défauts des cellules et des modules peuvent étre détectés

facilement et rapidement sans aucun outil de décision [81].

Il. 4.6 Méthode par réseau de neurones artificiels (RNA) :
Cette méthode fait partie des méthodes de diagnostic des systemes PV, elle utilise la

classification automatique des signaux et des formes.
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Figure 111.12: Schéma de principe utilisant les RNA[83].

Le principe de fonctionnement de cette méthode est basé sur une boite noire qui recgoit
des signaux d’entrée et qui fournit des réponses appropriées. Elle & comme entrées les
données de fonctionnement (température, éclairement) et les sorties mesurées (Vmp et Imp
) d’un générateur PV, ces données sont traités dans le réseau RNA. Dans le cas du diagnostic,
la tension mesurée est comparée avec la tension estimée. S’il ya un écart, un signal d’alarme

est généré est le défaut probable est estime [83].

I11. 4.7 Méthode d’ECM (Earth Capacitance Measurement):

Cette méthode est généralement utilisée pour détecter et localiser le défaut de
discontinuité dans les lignes de transmissions, et cela lorsque le cable de connexion présente
un défaut de (déconnection). Pour déterminer la distance entre le point de départ et le point du

défaut on applique la formule suivante :
x=(Cx/Cp).D (1.1)

Tel que : x : représente la distance entre le point de départ et le point du défaut ; Cx: la valeur
de la capacité de la terre jusqu’au point du défaut; Cp: la ligne entiere ; D : la longueur de

la ligne entiére [56].

Pour appliquer la méthode d’ECM a une chaine de modules photovoltaiques, le circuit
de chaine est egalement considéré comme le circuit a parametres distribués, et le numéro du

module (n) jusqu’a la position de déconnexion est calculé par la relation suivante :

57



CHAPITRE IlI : Défauts et méthodes de diagnostic des PVs

n=(Cx/Cp).M (In.2)

Avec : M le nombre total de modules dans la chaine.

o—fﬂTnLl-)(———fn‘\To
X l lhi I ;
——

Figure 111.13 : principe de la méthode d’ECM [84].

111. 4.8 Méthode de Réflectométrie TDR (time domain réflectométry) :

La réflectométrie dans le domaine temporel est une méthode électrique pour mesurer
la caractéristique électrique d’une ligne de transmission et détecte le point de rupture. Le
principe de la méthode de TDR est d’envoyer un signal dans la ligne a vérifier et le
comparer au signal réfléchi. Le décalage de signal entré par rapport au signal réfléchi est
provoqué par la désadaptation d'impédance de la ligne. L’analyse de la forme d'onde donne
les informations sur le type de défaut (circuit ouvert, court-circuit, augmentation de la

résistance, etc.).

Par rapport & la méthode de I’ECM, qui détecte seulement la déconnexion dans une
installation, la méthode TDR est plus prometteuse car elle permet de détecter non seulement
la déconnexion dans les lignes de transmission, mais aussi le changement d'impédance en
fonction du type de défaut. [84][85][86].

: Signal émis par la source

Signal
Source
——

Signal récupéré

Figure 111.14: Principe de la méthode de réflectométrie (TDR).
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I11. 4.9 Analyse de la caractéristique 1(V)

Dans la littérature, de nombreuses études sur I’impact des différents défauts sur la
caractéristique I-V ont été abordées et réalisées. Néanmoins, 1’utilisation de la caractéristique
I-V pour détecter et localiser les défauts a tres peu été envisagée. Dans [87] I’auteur a étudié
I’estimation de la résistance série en se basant sur la pente de la courbe I (V), et la détection
de I'ombrage partiel par le suivi de la tension thermique, ainsi que la mesure de la puissance
maximale dans les conditions (STC), pour la comparer a celle de la fiche technique. Ceci
conduit a I’estimation de la dégradation de 1'efficacité du panneau en raison du vieillissement.
Dans[88][89], les auteurs ont montré que 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 , et dans [26], la comparaison de la caractéristique d’un systéme PV en défaut avec
celle en fonctionnement normal peut conduire a 1’identification des symptdmes potentiels
pour faire le diagnostic. Aussi, 1’identification d’un défaut d’ombrage et de type résistance
série peut étre espéré par la présence d’un ou de plusieurs points d’inflexion. Ces derniers

peuvent-étre détectés par le changement du signe de la dérivée seconde.

Point d’inflexion
existe?

max[d?AV/dI*]>0? max[dAV/dI]>0?

changement max[d?AV/di2]>0? Pas de
(Ombrage) changement

max[d?AV/dI*]>C?

Cellule
inverse

Paralléle

Figure 111.15: méthode de diagnostic par 1’analyse de I(V).
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Dans Figure 111.15, La méthode d’inférence a été considérée comme une méthode la plus

adaptée [26].

I11. 4.10 méthodes de placement de capteurs de courant et de tension 1(V)

Les méthodes qui utilisent le principe de placement de capteurs sont rares en genéral.
Ces méthodes reposent sur I’implantation d’un certain nombre de capteurs de courants et de
tensions suivant la structure de la connexion des panneaux photovoltaiques. Un algorithme
permet la détection et la localisation de la cellule ou du panneau photovoltaique en défaut.
Dans ce contexte en peut citer les méthodes suivantes :

111. 4.10.1 Connexion CTCT des cellules PV

Pour la détermination et la localisation rapide et précise des cellules photovoltaiques
bloquées ou ombrées, [90] présente un nouveau type de connexion des Panneaux
photovoltaiques appelée CTCT (complex-total-cross-tied array), comme illustré sur la Figure
[11.16.

11 12 *

L 1
Premiére couche de capteurs de courant 14 +

B A

seconde couche de capteurs de courant

jueJnod ap sunaided

15 5 A 0‘7+

v

i
Premiére couche de capteurs de courant[8 *

W

seconde couche de capteurs de couran{

Figure 111.16: principe de la méthode de la connexion CTCT.

Dans le CTCT, les cellules photovoltaiques sont connectées d’abord en parallele et
ensuite connecté en série. Des capteurs de courant sont ajoutés pour déterminer
I’emplacement des cellules photovoltaiques ombrées. Qu’elles soient ombrées ou pas une

décision peut étre prise par la comparaison des courants des cellules photovoltaiques, entre
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deux groupes de cellules photovoltaiques connectés en parallele, d’ou M couches de capteurs

de courant peuvent étre mises en place, comme représenté sur la Figure 111.16.

Quatre concepts liés sont présentés comme suit:

v N: le nombre total de cellules photovoltaiques connectés en paralléle, avec N > 1.
v Résolution L: le nombre total de groupes reliés en paralléle.

v" Couche m: le nombre de couches de détection, et m est en fonction de N et L.
v" X: le nombre total de capteurs de courant.

la comparaison de la valeur actuelle de
la m '*™¢ couche de capteurs

sile
phénomene
d'ombrage
existe

la comparaison de la valeur de la
(m-1) ¥ couche de capteurs

la comparaison de la valeur de la
(m-2) iéme couche de capteurs

la comparaison de la valeur de second
group de capteurs

la comparaison de la valeur du premier
groupe de capteurs

Figure 111.17: organigramme de la méthode de la connexion CTCT.

Le principe de cette méthode est donné comme suit. Par la mesure de la température
ambiante et le rayonnement solaire, la valeur du courant produit par N cellules
photovoltaiques dans le cas normal peut étre calculé et nommé comme valeur théorique.

D'abord une mesure de la valeur actuelle de la m'®™ couche de capteur est effectuée et est
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comparee avec la valeur théorique. Si la valeur mesurée et la valeur théorique sont égales, le
phénomeéne de lI'ombrage ne se manifeste pas. Cependant, si la valeur mesurée est inférieure a
la valeur théorique, le phénomene d'ombrage peut-étre présent. Dans le cas de ’apparition
d'ombre, la valeur courante de la (m-1)®™ couche de capteurs peut nous aider a déterminer
I'emplacement de la cellule photovoltaique ombrée, ou affiner le domaine de la recherche. La
mesure des valeurs de toutes les couches de capteurs et la comparaison de ces valeurs,
permettent de déterminer I'emplacement de la cellule photovoltaique ombrée. La résolution et

I'organigramme du logiciel est représente sur la Figure 111.17.

Par exemple on prend le générateur photovoltaique avec deux lignes et neuf colonnes.
Comme le montre la Figure 111.16, on a neuf cellules photovoltaiques connectées en paralléle
pour créer un module. Deux modules sont connectés en série, de sorte que N égale a 9. En
mesurant la température ambiante et le rayonnement, nous pouvons obtenir la valeur du

courant I produit par 9 cellules photovoltaiques dans le cas sans ombrage.

Tout d'abord, nous mesurons l4 et Is dans la seconde couche, si ls, Is et I, sont égaux,
le phénoméne d'ombrage ne manifeste pas. Cependant, si I+ ou lg est inférieur a I, le
phénomene de I'ombre existe. Si seulement I4 est inférieur a I, le phenoméne d'ombre se
produit simplement dans la premiere rangée de cellules. Puis nous mesurons |1 ,I> 13 dans la
premiére couche puis nous comparons ly,l2,13,(1/3).1. Si au moins I'un des trois courants
mesurés est inférieur a la valeur de (1/3).1. Si seulement 11 est inférieur de (1/3).1, nous
pouvons juger que le phénomeéne de l'ombrage ne se produit que dans les trois premiéres
cellules PV. De la méme maniére, si seulement I, est inférieur a (1/3).1, nous pouvons juger
que le phénoméne de I'ombre ne se produit que dans les trois cellules PV de milieu. Et si I3 est
seulement inférieur a (1/3).1, nous pouvons juger que le phénoméne de I'ombre ne se produit

que dans les trois dernieres cellules PV.

I11. 4.10.2 méthodes de placement de capteurs pour la connexion paralléle-série (P/S)

Cette méthode utilisée pour les connexions photovoltaiques Paralléle-séries a grande
surface [91]. Le schéma de placement des capteurs de mesure de la tension et de courant est
représenté sur la Fig. III1.17. Le capteur de tension est installé en paralléle d’une branche pour
mesurer la tension de sortie Ui des branches connectées en paralléle. Chaque branche

parallele est divisée en groupes, et chaque groupe est équipé d'un capteur de courant.
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Figure 111.18: principe de la méthode de placement de capteurs pour la connexion P/S.

Dans des circonstances normales, les courants mesurés par les capteurs sont égaux, la

formule de courant est:

Lj=1/m (111.3)
avec: (1£1<n1<j<m) .

Dans laquelle m représente le nombre de groupes sur chaque branche paralléle, i est le
numéro de ligne de la branche paralléle, j représente le numéro du groupe dans la branche

parallele.

Lorsque la cellule du module dans le groupe de ik est ombrée ou endommagée, on a:
Iy <1y avec:(k#j,1<j<m, 1<K <m).

Le Courant et la tension de sortie diminués :
=X j=1..mlij. (111.4)
Ui

Dans les autres branches paralléles sans défaut le courant et la tension de sortie sont

donnés par :
L=l ==l ="!/m (111.5)
Uy =U; ==Ui1 =Up1 = Uy (111.6)
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En comparant la tension de sortie des branches parallélement, nous pouvons trouver
I'emplacement de la branche du module en défaut, et par la comparaison des courants de

sortie des groupes d’une méme branche paralléle, nous pouvons trouver le groupe défaillant.
I1. 5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents défauts affectant les panneaux
PV. On a montré que ces défauts peuvent étre divisés en général aux défauts de fabrication, et
aux defauts dus aux conditions climatiques et aux conditions d’exploitation. On a aussi
constaté que la plupart des défauts dits électriques, sont dus aux conditions climatiques telles
que I’augmentation de la résistance série. Ensuite, nous avons donné quelques notions de base
sur les méthodes de diagnostic des panneaux photovoltaiques. Ou Son r6le consiste a suivre le
fonctionnement des PV dans le but de détecter, localiser et établir un diagnostic des
défaillances qui affecte ces performances et sa sureté de fonctionnement. On a bien remarqué
que ces méthodes sont en général différentes des méthodes appliquées sur les autres systemes
tels que les machines électriques et les turbines puisque ces dernieres sont représentées par des
modéles d’états contrairement aux PV. On a aussi observé que les méthodes de diagnostic de
défauts utilisées dans les PV sont divisées en deux grandes parties :

v" méthodes nécessitant I’intervention directe de I’homme par 1’utilisation d’un matériel
qui n’est pas initialement concu pour les diagnostics des PV tel que : IR, EL;...

v méthodes dites automatiques puisqu'elles ne nécessitent pas I’intervention de I’homme,
ces méthodes reposent sur la récolte des informations nécessaires a 1’aide des capteurs,
et ensuite la prise de décision est assurée soit par 1’élimination soit par ’analyse des
données récoltées.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous concentrer sur les méthodes de diagnostic
automatiques, en respectant bien sOr les criteres de col(t, de simplicité et de facilité
d’implémentation tout en essayant de réduire le temps de la détection et de localisation des

défauts.
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CHAPITRE IV : Diagnostic des défauts

d’ombrage et de la résistance série

IV.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’appliquer aux panneaux photovoltaiques une méthode

de diagnostic complete qui doit réaliser les trois tdches principales :

e la détection, qui consiste a prendre une décision binaire, soit le systeme fonctionne
correctement soit une panne s’est produite,

e la localisation, son rdole est de déterminer I’emplacement et les composants
défectueux,

e 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.

Dans ce chapitre la premiére partie s’attache a concevoir une approche de diagnostic
en se basant sur I’utilisation d’'un minimum de capteurs et avec le moindre codt possible.
On se concentre sur les défauts les plus fréquents et qui ont presque la méme signature sur
la caractéristique I(V). Ces défauts sont I’ombrage partiel et I’augmentation de la résistance

série. La simulation nous a permis de valider notre approche et de prouver son efficaciteé.

La deuxiéme partie présente la conception d’un systeme expérimental de laboratoire
permettant la validation des résultats théoriques. Ce systéme utilise un traceur automatique
de la caractéristique 1(V) de n’importe quel PV. Les différentes topologies de ce traceur
sont expliquées en détail. Les résultats pratiques obtenus par la création des défauts
d’ombrage partiel et de la résistance série sur plusieurs types de connexions ont montré

I’efficacité du systéme congue et de la méthode de diagnostic proposée.
V.2 méthode de diagnostic proposée :

Parmi les méthodes de détection et de localisation expliquées dans le chapitre
précédent, 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. La
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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 I’amélioration de la prise de décision et a la localisation des défauts [90], [92]. 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 1’installation

colteuse d’un point de vue économique.

1VV.2.1 Méthode de détection et de localisation :

Afin de réaliser 1’étape compléte de diagnostic, la méthode de détection et de
localisation des pannes proposee 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, tous ¢a sur une connexion classique (série/paralléle)
Figure IV.1. Chaque string est composé de N groupes connectés en série, avec k1, k2,..kM

sont des interrupteurs commandés.

Figure IV.1 : Structure du PV string adopté

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

Vs = iVGi
= (IV.1)

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 :
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VGi=n. (IvV.2)

Avec V la tension d’un panneau,” Nombre de panneau dans un groupe, dans le cas

d’une panne (D=1) dans un groupe, la tension du groupe sera

v, =(n—k).v+zivk
(IV.3)

Ou k est le Nombre de panneaux en pannes dans un groupe, Vi est la tension du

panneau en défaut et D le signal présentant I’absence ou la présence du défaut.

Pour réaliser 1’étape de détection et de localisation, il faut comparer les tensions
VGi mesurés de chaque groupe a un seuil S calculé d’apres les équations du modéle d’ou
I’importance de I’identification des parametres du générateur PV citée dans le chapitre II.
cette identification est en fonction des conditions climatiques, et les incertitudes du systeme

et de I’instrumentation de mesures utilisés.
S=VGete¢ (IV.4)

Avec VGe la tension du groupe estimé, ¢ est I’incertitude 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 VGi quelle soit inferieure ou supérieure du seuil, met

le signal de défaut D a 1 ou a0, D=1 signifie la défaillance du groupe i.

IV.2.2 Méthode d’identification des défauts

Dans cette partie on va exploiter le changement de la caractéristique 1(V) pour
identifier le défaut d’ombrage partiel, et I’augmentation importante de la résistance série ;
ce changement peut étre espéré lorsqu’il y a un changement de 1’é¢tat 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 défauts cités précedemment, 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.
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Par I’analyse de la caractéristique I-V du champ PV (en défaut), I’identification de
défauts peut étre realisee. Une telle analyse a été faite dans quelques études dans la
littérature, ou la dérivée de la tension par rapport au courant (d2V/dI?) tout au long de la
caractéristique permet d’identifier le défaut[88][89][26].

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

(dAV/dP?) >0 [26].

La Figure IV.2 suivante montre [’organigramme de 1’approche de diagnostic
proposé, qui résume 1’étape de détection, localisation et d’identification expliquée plus
haut.

G, T, VGij, &

— 'r/r‘\ :

VGij< VGe - €

D=1, groupe i de laligne j est en
défaut

VGij> Vge+ § Déconnecter les branches sans
défaut et Tracer I(v)

.
= Point

d’inflexion
existe

Autre Défaut

Max (d?AV/dI?)

/Aax 7
(d2AV/dI?)>0 ‘
\ 4

D=0, Pas de Défauts Défaut daugmentation de Rs Défaut d'ombrage

Figure 1V.2 : Algorithme de diagnostic de défauts
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IV.2.3 Résultats de simulation et discussions
Pour la validation de la procédure de diagnostic proposée, nous avons considére un
string de panneaux photovoltaiques composée de quinze panneau connectés en série, ce

string est composé a son tour de trois groupes, chaque groupe est constitué de cing
panneaux.

Pour la simulation nous avons considéré les défauts suivants :

v Un défaut d’ombrage partiel de 75% sur une cellule dans le groupe G2.

v Un défaut d’ombrage partiel de 100% sur une cellule dans le groupe GI et
au méme temps un autre de 50% sur le groupe 2.

v" Un défaut de type résistance série dans le groupe G3 (variation de Rs=5e-5
a 10e-1 pour 03 cellules dans un groupe).

Les résultats de simulation sont obtenues en utilisant le logiciel Matlab/Simulink

sous les conditions climatiques suivantes: Irradiation solaire G=1 kW/m? et la
température Ta=298.15 k°,

1V.2.3.1 Défaut d’ombrage partiel de 75% sur une cellule du groupe G2
Afin de simuler ’effet de I’ombrage partiel sur la caractéristique I(V), le modele a
doubles diodes présenté précédemment est utilisé, la Figure 1V.3 présente la caractéristique

dans le cas sans défaut et dans le cas d’un ombrage partiel dans un groupe.

—cellule 75% ombrée dans G2
— pas d'ombre

Courant (A)

) 50 100 150 200
tension (V)

Figure IVV.3 : Caractéristiques I (V) avec et sans défaut

Pour réaliser I’étape de détection et de localisation il faut comparer les tensions

VGi de chaque groupe a un seuil S comme il est montré sur les figures suivantes.
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Figure IV.4 : Tension VG1 du groupe G1 et le seuil de détection de défaut
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Figure 1V.5: Tension VG2 du groupe G2 et le seuil de détection de défaut
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Figure 1V.6 : Tension VG3 du groupe G3 et le seuil de détection de défaut

D’apres la Figure IV.5 il est claire que le groupe G2 est en défaut car la tension

VG2 est en dessous de la tension seuil S=54.171V. VGE=50.522V. Les autres groupes ne
présentent aucun défaut.
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2000

-2000-

-4000-

d*(deltaV)/?

-6000

-8000

000005 1 15 2 25 3 35 4
Courant ( A)

Figure IV.7 : Dérivée seconde de I'erreur de tension du groupe en défaut

Il est clair de la Figure 1V.3, que la caractéristique I(\V) présente un point
d’inflexion ce qui est la conséquence d’un défaut d’ombrage partiel ou bien d’une
variation importante sur la résistance série. L ’application de la procédure de diagnostic de
I’organigramme de la Figure IV.2 montre que max (d*?AV/dI?) =644.9623 donc max
(d*AV/dI?) >0 ce qui confirme la présence d’un défaut d’ombrage partiel.

1V.2.3.2 Défaut d’ombrage partiel de 100% sur une cellule dans le groupe G1 et un autre de
50% sur le groupe 2
Dans cette partie on va considerer la présence de deux défauts, le premier est un

ombrage total d’une cellule dans un panneau dans le groupe G1, et I’autre de 50% dans le
groupe G2, la Figure IV.8 montre I’allure de la caractéristique avec et sans défaut, la

caractéristique en défaut contient clairement deux points d’inflexion.

. —deux cellules 100% et 50% ombrée
< — pas d'ombre
52
5
[=]
o
1 !
% 50 100 150 200

tension (V)

Figure IVV.8 : Caractéristiques | (V) avec et sans défaut

De la méme facon que la partie précédente, 1’application de 1’algorithme de
diagnostic a confirmé que le groupe G1 et le groupe G2 sont en défaut. La tension de seuil,

la tension du groupe G1 et celle du groupe G2 apres apparition du défaut sont:
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S=54. 71V, VG1=47.0934V et VG2=50.8750 V.
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Figure 1V.9 : Tension VG1 du groupe G1 et le seuil de détection de défaut
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Figure 1V.10 : Tension VG2 du groupe G2 et le seuil de détection de défaut
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Figure V.11 : Tension VG3 du groupe G3 et le seuil de détection de défaut

5000
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Figure 1V.12 : Dérivée seconde de I'erreur de tension du groupe en défaut
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D’apres la figure IV.8 on a deux points d’inflexion, la valeur max (d*?AV/dI?)
=643.6879 d'ou la présence d’un défaut d’ombrage partiel.

1VV.2.3.3 Défaut de type résistance série dans le groupe G3

Parmi les défauts qui provoquent un point d’inflexion dans la caractéristique I(V), il
y a le changement dans la résistance série dans un panneau photovoltaique. La figure IV.13
présente la caractéristique d’un string composé de trois groupes, un défaut de type

résistance serie dans le groupe G3 est considére.

w
T

—Rs=5e-5
2. |—trois cellules Rs=10e-1

courant(A)

4 6
tension (A)

Figure 1V.13 : Caractéristiques | (V) avec et sans défaut

Les figures (1V.14), (1V.15) et (1V.16), donnent les allures des signaux de détection
et de localisation, le changement dans la tension VG3 provoqué par le défaut de la
résistance série entraine une diminution de cette tension en dessous du seuil, d'ou la
détection et la localisation de ce défaut.

60

—VG1
— seulil

w
o

tension (V)

[
=4

% 5 10 15 20
temps (s)

Figure 1V.14 : Tension VG1 du groupe G1 et le seuil de détection de défaut
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Figure 1V.15 : Tension VG2 du groupe G2 et le seuil de détection de défaut
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Figure 1V.16 : Tension VG3 du groupe G3 et le seuil de détection de défaut

D’apreés la Figure IV.17 max (d*?AV/dI?)=0, donc le défaut détecté est un défaut de
type résistance série.
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Figure IV.17 : Dérivée seconde de I'erreur de tension du groupe en défaut
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IVV.3 Validation expérimentale

Pour une validation pratique de la méthode proposée, un instrument de tracage de la
caractéristique 1(V) est indispensable. En raison de I’indisponibilité de cet instrument dans
nos laboratoires et afin de permettre de valider nos résultats, nous étions obligés de

procéder a la réalisation d’un tel traceur.

V.3 .1 Traceur de caractéristiques 1(V)/P(V)

Un traceur photovoltaique révéle plus sur la performance d'un module PV que
toutes autres méthodes de mesure. Il est également le meilleur moyen pour tester les
performances d'un générateur photovoltaique et faire apparaitre ces caractéristiques, il est
aussi utilis¢ comme un outil standard par les installateurs solaires dans I’industrie

photovoltaique.

La mesure expérimentale de la courbe (V) nous permet de connaitre les parametres
électriques d'un dispositif photovoltaique avec précision. Cette mesure fournit les
informations trés importantes pour la conception, l'installation et I'entretien des systemes

photovoltaiques[93]. Parmi les types de traceurs de la caractéristique 1(V)/P(V) ona:

Les traceurs a base de charge électronique, le traceur a base de résistance variable, le
traceur a base d’un convertisseur statique DC-DC (hacheur) et le traceur a base de

condensateur.

IV.3.1.1 Mesure des caractéristiques photovoltaiques :
La mesure des caractéristiques |-V est d'une importance élevée puisqu'elle peut étre
considérée comme un certificat de qualité et de représentation pour chaque générateur

photovoltaique.

IV.3.1.2 Traceurs a base de Charge électronique

La méthode de la charge électronique (Figure 1V.18) utilise un transistor
(habituellement un transistor MOSFET) comme charge ; la résistance entre le drain et la
source est modulée par la tension de porte-source, et par conséquent le débit du courant
fourni par le module. Quand cette méthode est utilisée pour tracer la courbe 1V du
module, le transistor MOSFET doit fonctionner dans ses trois modes de fonctionnement
(coupure, actif et onmique). En conséquence, la majeure partie de la puissance fournie par
le module devra étre absorbée par ce dispositif, qui limite son application a la puissance

moyenne.
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Dans [94] Une charge électronique simple, basée sur un MOSFET est proposée pour
obtenir la courbe 1(V) des panneaux en balayant rapidement la charge. Son avantage est la
variation rapide de la résistance de charge équivalente du transistor MOSFET. Le MOSFET
linaire est entrainé par un signal de balayage a basse fréquence avec une amplitude
suffisamment grande pour couvrir la gamme compléte des caractéristiques du panneau.

La tension de sortie et le courant sont détectés a l'aide d'un diviseur de tension et une
résistance de détection respectivement. Isc et VVoc sont obtenus en utilisant deux détecteurs
de créte et des signaux de tension et de courant sont multipliés en utilisant un multiplieur
pour obtenir la puissance instantanée, ainsi un troisieme détecteur de créte peut étre utilisé
pour capturer la valeur de Pm [95].

La charge électronique est constituée de plusieurs transistors en cascade. En
diminuant progressivement le courant de base du transistor, le générateur photovoltaique se
déplace a partir du point de court-circuit a I'état de la tension en circuit ouvert. Une carte
d'acquisition de données avec un convertisseur AC/DC a grande vitesse est utilisée pour
mesurer le courant et la tension, durant les changements des points de fonctionnement.
L'innovation de ce circuit est que l'analyse de la courbe I-V est contrdlée par une rampe de

courant, au lieu d'utiliser une rampe de tension[96].

Vv~

\—I s
module 5 Circuit de
PV | I: i controle |

Figure 1V.18 : Traceurs a base de Charge électronique

IV.3.1.3 Traceurs a base d’Amplificateur De Puissance Bipolaire :

Cette méthode implique un circuit simple qui permet aux courants et tension dans le
module d’étre renversés, et donc il est possible de mesurer les courbes (V) du module.
Son plan est basé sur un amplificateur de puissance traditionnel de classe-b (Figure 1V.19)

Il utilise deux transistors 1JBT comme charge, pour le couranten avantet en
inverse respectivement. Les transistors bipolaires doivent fonctionner dans ces trois

modes de fonctionnement (coupure, active et saturation). En conséquence, la majeure
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partie de la puissance fournie par le module doit étre absorbée par ces dispositifs, qui

limitent son application a la puissance moyenne[97].

Circuit de
contréle |

module
PV

Figure V.19 : Traceurs a base d’ Amplificateur de puissance bipolaire

IV.3 .1.4 Traceurs a base d’Alimentation a quatre quadrants :
Une alimentation a quatre quadrants est un systéeme aussi bien capable de fournir
que dabsorber la puissance , en dautres termes, elle peut augmenter ou descendre le
courant avec la tension bipolaire (positive ou négative). Elle peut étre utilisée comme une

charge réglable pour d'autres alimentations d'énergie ou tout autre équipement.

Pourun  module photovoltaique I'intérét principal ~ est  d'obtenirla  courbe
I(V) dans le premier quart du cercle. Mais, I'exploration des points se situe dans le

deuxiéme et le quatrieme quart du cercle

Une alimentation a quatre quadrants peut étre considérée comme une source
d'alimentation V (t). Dont la sortie peut étre modifiée par un signal d'entrée de référence ou
programmeée pour balayer une gamme de valeurs. Le circuit montré dans la (Figure 1V.20)
est une vue fonctionnelle de l'alimentation a quatre quadrants. Le circuit schématique
pour une alimentation a quatre quadrants est plus complexe et dépasse le cadre de cette

analyse.
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Figure 1V.20 : Traceurs a base d’ Alimentation a quatre quadrants

Avec k1 et k4 fermés et V(t) supérieure a la tension en circuit ouvert du module
photovoltaique sous test, le point de fonctionnement du PV est décalé dans le quatrieme
quadrant. Avec k1 et k4 fermées et V(t) mineur de Voc, le point de fonctionnement du PV
est décalé dans le premier quadrant. Enfin, si k2 et k3 sont fermés, la tension V du panneau
PV est forcée a -V(t) et le point de fonctionnement du PV est décalé dans le deuxiéme
quadrant. Ce type de charge est intrinsequement colteux. En effet, les quatre quadrants
d’alimentations gui travaillent avec plus de 1 kW et sont a peine disponibles. Cette méthode

n'est pas applicable pour mesurer un générateur photovoltaique entier [98].

1V.3.1.5 Traceurs a base de Résistance variable :

La maniere la plus simple de mesurer la courbe (V) d'un module photovoltaique
est d'utiliser une résistance variable R comme il est montré dans la Figure 1V.21, la
valeurde R sera variéeen étapes de zéro a l'infini afin de capturer les points de la
courbe I(V) du court-circuit  au circuit  ouvert,en mesurantla tension et le
courant dans chaque étape.  Cette méthode s'applique seulement aux modules de basse
puissance puisque les résistances pour une puissance plus élevée sont difficiles a retrouver
et a peine disponibles. Des résistances de charge ne sont pas recommandées pour la
caractérisation du module photovoltaique parce que Ics n'est jamais exactement atteint et
les caractéristiques de polarisation et d'inversion ne peuvent pas étre déterminées.
Cependant, l'utilisation des résistances de charge pour évaluer la représentation d'un
module solaire peut fournir une maniére peu codteuse pour se rapprocher de sa

représentation[98].

La  résistancede  chargeest augmentée  manuellement par  étapes.

Dans chaque étape, la tension et le courant (réellement la tension a travers une résistance de
shunt) sont capturés en utilisant une paire de multimétre numérique remis. |l est
rapporté dans [94] que le changement manuel de la résistance de charge rend le
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processus tres lent, ainsi le rayonnement solaire et les conditions
thermiques pourraient étre changés pendant la mesure. Le systétme présenté dans
[100][101] utilisentun ensemble de résistances comme charge. Une rangée de relais,
commandée par une carte d'ordinateur, il est utilisé pour sélectionner la combinaison des

résistances pour réaliser une charge résistive spécifique.

Les résistances sont choisies pour obtenir une bonne diffusion des points autour du
de la courbe. Deux canaux daidede la carte d'ordinateur sont utilisés afin
de mesurer chaque paire (I ; V). Avec cette approche, I'opération manuelle au-dessus de la

résistance est évitée et le temps d'acquisition est améliore.

module
PV

Figure IVV.21 : Traceurs a base de la résistance variable

IVV.3 .1.6 Traceur a base des convertisseurs DC/DC:

Les Convertisseurs continu-continu peuvent augmenter ou diminuer I'amplitude de
la tension continue et / ou inverser sa polarité. Ceci est réalisé par la technique de
modulation par largeur d'impulsions (PWM), habituellement par une fréquence constante.
Le rapport cyclique (D) est le rapport entre le temps de conduction (Ton) et la période de
commutation (Ts).

Les trois configurations de base de convertisseurs (Buck, Boost et Buck-Boost-
Dérivé) sont similaires & un transformateur DC qui fonctionne a la fois en mode de

conduction continue et discontinue (CCM et DCM).
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Figure 1V.22 : Traceurs a base de convertisseur DC /DC

La relation de transformation dans un transformateur a courant continu peut étre
commandée électriguement  en modifiant le rapport cyclique du convertisseur dans
I'intervalle [0, 1].

La Figure 1V.22 montre la base des convertisseurs DC-DC et la représentation de la
résistance d'entrée en fonction du rapport cyclique pour CCM.

Les relations entre la résistance d'entrée (Ri) et la résistance de sortie émulée aux
bornes du module PV, linductance équivalente (Leq), et la charge connectée au
convertisseur (R) peuvent étre obtenues dans les deux modes a la fois CCM et DCM.

Les expressions suivantes ont été obtenues en supposant que les convertisseurs sont sans
pertes et avec des petites amplitudes d'ondulation de commutation par rapport a leurs
composantes continues respectives[101][102].

Les analyses précédentes des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost dérivés
sont résumées dans le tableau (2. 1). Le paramétre sans dimension K est une mesure de la
tendance d'un convertisseur pour fonctionner dans le DCM. Les grandes valeurs de K
meénent a CCM, tandis que les petits ménent a DCM. La valeur critique de K a la limite
entre les modes (Kcrit.) est une fonction du rapport cyclique. Si K est supérieur a l'unité,

alors le convertisseur fonctionne en CCM pour tous les cycles d'utilisation.

IV.3.1.7 Traceurs a base de charge capacitive

Cette méthode est basée sur la polarisation du module PV par un condensateur qui
se charge durant le passage du point court-circuit au point de circuit ouvert. Un circuit

schematique utilisant ce principe est représenté sur la Figure 1V.23.
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Figure 1V.23: module PV chargé par un condensateur

Au début de la mesure, le condensateur est court-circuité, et lorsque le commutateur
k2 est ouvert et kl est fermé, le chargement des condensateurs commence. Comme la

charge du condensateur augmente, le courant est en baisse et la tension augmente.

Lorsque la charge est terminée, le courant fourni par le module devient égal a zéro
et la condition de circuit ouvert est réalisée. Au lieu de commencer en court-circuit, nous
pourrions commencer par k3 ferme, de sorte que le condensateur serait initialement chargé
a tension négative, et la courbe I(\V) coupe I'axe du courant, afin d'obtenir le courant de
court-circuit (ISC). Pour obtenir une courbe I(V) fiable avec la méthode de condensateur,
les trois commutateurs (k1, k2 et k3) doivent étre activés avec la séquence appropriée, et la

décharge du condensateur avant est nécessaire pour démarrer une nouvelle mesure[104].
IV.3.2. Conception du Traceur a base de condensateur

1V.3.2.1 Circuit de puissance :

Le schéma du circuit de puissance que nous avons mis au point est montré dans la
Figure 1V.23 et la Figure 1V.24. Ou l'interrupteur k1, peut-étre identifié comme un relais
(REL1Y), k2 et k3 comme le relais (REL2). Les caractéristiques électriques et les fonctions

du reste des composants du circuit de puissance, sont les suivantes :

v' RELL: relier ou isoler les panneaux photovoltaiques avec le condensateur (C) , de
nombreux condensateurs peuvent également étre connectés deux a deux en série et
en parallele et ce la dépend des valeurs requises de la tension de circuit ouvert
(VCO) et du condensateur requis .

v' REL2: permet la décharge des condensateurs a travers la résistance Rdc avant
d'effectuer un nouveau balayage de la caractéristique I- V. Ce processus de

décharge prend plusieurs secondes.
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v’ sous- circuit composé de REL2 (k2) , et la résistance Rc et la source de tension Vb
, sont utilisés pour recharger les condensateurs a une tension négative avant de
mesurer la courbe I( V) , cette tension négative compense la chute de tension entre
les composantes de la charge (diodes , le cablage , etc ), et cela pour assurer a ce
que la tension du condensateur commence dans le deuxiéme quadrant (V <0, 1>0
) et traverse le point de court - circuit (V =0, 1 =ISC). La diode D2 ¢évite la

décharge des condensateurs a travers Rdc lorsque la tension négative est appliquée.

1VV.3.2.2 Circuits de commande :

Chaque Relais est commuté de I'Etat bloqué a I'état passant, et vice versa, par un
circuit de commande, dont le schéma est représenté sur la figure 24 . Le cceur du circuit est
constitué des transistors T1 et T2 et les optocoupleurs OP1 et OP2, qui fonctionne de la

maniére suivante :

les optocoupleurs OP1 et OP2 sont respectivement reliées aux broches 9 et 11 de la
chipKIT, lorsque OP1 est mis sous tension, le transistor T1 est saturé, le relais ( REL1 ) est
fermé et le condensateur est chargé par le générateur photovoltaique. Au contraire, lorsque
OP1 est mis hors tension, le transistor T1 est bloqué, alors le relais REL1 est ouvert et le
condensateur est déchargé, et Lorsque OP2 est sous tension, le transistor T2 est saturé, alors
le relais REL2 est fermé et le condensateur est chargé a la valeur de la tension négative de
la batterie Vb.

Les signaux générés par les broches 9 et 11 de la chipkit Max32, sont

complémentaires, la chipKIT Max32 est enfichée sur une carte de conditionneurs pour la

mesure des tensions, un capteur a effet hall HX3 - 10p est utilisé pour la mesure du courant.
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Figure 1V.24 : circuit électronique de la partie commande et de puissance
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La chipKIT Max32 est une carte basee sur le microcontréleur PIC32MX795F512L,
ou il est un membre de la famille des PIC32 (microcontr6leur 32-bit). La carte Max32 est
compatible avec le logiciel Arduino ™. Le Max32 est congu pour étre facile a utiliser, elle
peut étre utilisée par des débutants mais aussi par des utilisateurs avancés, La Max32 est
destiné a étre utilisée avec le logiciel Arduino modifie (Arduino MPIDE) ou il est contenu

tout le nécessaire pour commencer a développer des applications embarquées[104] .

Pour utiliser la chipKIT Max32 correctement avec MATLAB, dabord il faut
télécharger et installer 'Arduino MPID , s’assurer de choisir la bonne carte dans le menu
Outils du logiciel et (chipKIT Max32), puis connectez votre chipKIT Max32 au port USB
et trouver le port COM associé a la chipKIT. A ce moment, nous pouvons explorer la
bibliotheque Arduino blocs de pilotes de périphériques dans Matlab Simulink. Le Matlab

requis est R2011b ou plus récente.

Pour notre application, deux entrées analogiques sont nécessaires pour mesurer le

courant et la tension du générateur photovoltaique (PVG).

Pour nos mesures le bloc Arduino 10 analogique read est utilisé, chaque fois que ce
bloc est exécuté, il demande au programme du serveur fonctionnant sur le Max32
d’effectuer une lecture de 1’entrée analogique reliée a une broche bien déterminée, et de la
convertir a une valeur numérique (0 a 1023) via le port série. Dans notre cas, cette valeur

est alors définie comme la sortie du bloc [105].

Un filtre numérique et un gain sont utilisés pour reconstituer le courant et la tension
de notre PVG. il Nous faut également deux signaux pour commander les optocoupleurs et
cela pour fermer le relais REL1 afin de charger le condensateur par le générateur PV, et
de fermer le relais REL2 lorsque le condensateur est chargé avec une tension négative par
la batterie Vb.

pour générer les signaux de contrble nécessaires , nous avons utilisé le bloc
Arduino 10 write, chaque fois que ce bloc est exécuté, il délivre une valeur (0 ou 1)
numérique a une broche donnée. Ces blocs sont précedés par des blocs Simulink et cela
pour générer des signaux avec un temps suffisant pour la charge et la décharge du

condensateur.
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Il est essentiel d'utiliser le bloc matlab (Arduino 10 Setup). Ce bloc instancie un
objet Arduino avant de commencer la simulation. L'objet est ensuite utilisé par les autres
blocs Arduino 10 dans le modéle Simulink et il est fermé a la fin de la simulation. Le
premier paramétre de masque est le nom de I'objet d'arduino et le second est le port série
qui est relié a la MAX32.

Un autre bloc est nécessaire, c’est le bloc temps réel parcer. Le bloc temps réel
pacer ralentit («allures») le temps de simulation pour suivre en temps réel la simulation. Le
degré de ralentissement est contrélable via le paramétre SpeedUp, la Figure 1V.25 Indique

le modéle de Matlab Simulink utilisée.

Setup 2 5 =
Arduinot Qe:)l»AT‘::jneP:ager
com5 SO o
Arduine 10 Setup Real-TimePacer
7
/ ARiuino O] Arduino?
7 AnalogRead 1 p Digital Write
Pin% 4 Ping
\_/ DiscreteFIRFilter  Gain [
PV courent driver controle
— Scope3d Step
/ .ﬂr>§m1 Tz Arduino1
/ Analo;\{iead P ——E » Digital Write
Piny, / Pin 11
\_/ Discrete FIR Filter1 Gain1
PV voltage T4 controle

Figure 1V.25: I’interface Matlab simulink pour le contrdle de 1’acquisition par

chipkitmax32.

1V.3.3 Résultats expérimentaux

La performance de la méthode de diagnostic de défauts proposée a été vérifié
expérimentalement par I'essai d'un nouveau panneau photovoltaique produit par la société
algérienne en octobre 2013 (CONDOR), ces modules sont situés au laboratoir LMSE
(Laboratoire Matériaux & Systémes Electroniques) a I’'université de bordj bou Arréridj. Le
module photovoltaique est formé par la connexion en série de soixante cellules solaires et
comporte deux diode de dérivation connectées en parallele pour chaque vingt cellules

solaires.
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deux tests principaux sont réalisés, le premier est de vérifier I’impact de I’ombrage
partiel sur le courant et les tensions dans une connexion serie-parallele avec une charge

résistive, le second est divisé a son tour en deux tests :

v’ le premier est de vérifier I’effet de ’ombrage partiel sur une branche de six
panneaux connectés en série en appliquant 1’algorithme de diagnostic cité
précédemment afin de réaliser la détection, la localisation et I’identification de
défaut.

v le deuxieme test est le méme que le test précédent, sauf que cette fois, il est
appliqué sur une branche de trois panneaux connectés en serie afin de mettre en

évidence une augmentation importante de la résistance serie .

1V.3.3.1 1Effet de I’ombrage partiel sur un GVP avec connexion série-paralléle avec une
charge résistive:

Nous avons connecté les huit panneaux entre eux de maniere a répondre le mieux a
notre test (connexion série-paralléle), On a disposé nos panneaux en deux branches, S1 et
S2 reliées en paralléle ou les panneaux de chaque groupe sont connectés en série, Chaque
branche de panneaux contient quatre groupes (G1.S1), (G2.S1), (G3.S1), (G4.S1),
(G1.52), (G2.S2), (G3.S2), (G4.S2), comme montré dans la Figure 1V.26

i
_ve1 ‘,m‘/m ‘,m
2
m—“
v

pa
<

Figure 1V.26: connexion des panneaux et des capteurs de mesures.

Dans un premier lieu, On a concentré nos tests sur 1’effet de 1’ombrage partiel et
leur impact sur le rendement des panneaux, on a procédé a la mesure du courant et de la
tension du GPV et celles des groupes de la branche S1 dans leur état sain, on a chargé
notre GPV par une charge resistive variable.
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Figure 1V.27: connexion série-paralléle avec et sans ombrage partiel.

Plusieurs scénarios sont proposés, le premier consiste a mesurer le courant et la
tension totale ainsi que les tensions de chaque groupe dans le cas non défaillant, dans le
deuxiéme, un ombrage partiel d0 a une feuille blanche sur une cellule du (G1.S1), et dans
le troisieme scénario, un défaut d’ombrage partiel sur (G4.S2), et cela afin de visualiser

I’effet de ce dernier sur la branche non défaillante.

1V.3.3.1.1 cas non défaillant :

La Figure IV.28 montre le courant et les tensions dans le cas sans défaut sur une
fenétre de mesure de 100 secondes.

Courant totale (1) . Tension Totale (VT) o Group 1(VG1)
=I5 0
= Sio =
T s S =
g 2 8
Ss 2 = 1o
¢ ] T VPUTUUUTUTT TOURITUTIVE: SURITRTRTIT- TR o .
20 40 (=] a0 100 20 a0 (=] 80 100 20 a0 (=] &0 100
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
© Group 2(VG2) © Group 3(VG3) w Group 4(VG4)
== =w S
= =
= 2 2
5 2 k]
Fo 10 0
o o o :
20 40 (=] a0 100 20 a0 &0 B0 100 20 a0 B0 a0 100
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure 1V.28: fonctionnement sans défauts.

Cette Figure représente plusieurs mesures de chaque tension des panneaux (VT,
VG, VG2, VG3, VG4) et le courant total sans défaut.
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> Dans le premier graphe (mesure de courant), on constate la stabilité de la
valeur de courant au tour de (It=12.31A), ceci indique que le GPV
fonctionne dans un état stable de température et de rayonnement solaire.

> le deuxieme graphe présente la tension totale de GPV.

» Dans les graphes (Groupl, Group2, Group3, Group4) nous avons noté
que chaque panneau de S1 donne presque la méme valeur de tension
(VG1=VG2=VG3=VG4~27.62 V) ceci signifie que chaque groupe

fonctionne au tour du méme point de fonctionnement.

1V.3.3.1.2 Cas de défauts d’ombrage partiel sur (G1, S1):

Nous déposons une feuille de papier sur (G1.S1) pour créer une ombre partielle a

I’instant t= 29 s comme montré sur la Figure [V.27, les résultats de mesures sont présentés

par la Figure 1V.29

o Courant totale (1) . Tension Totale (VT) © Group 1(VG1)
- . 11.8A ¢ 106.2v . 18.8v
z 4 Swo S ] -
=0 c € .
& ‘\ 8 3
= 1= c
S 2 2 0 27.73v
. 12.32A 110.2v .
2 40 &0 80 100 ! 20 40 80 80 100 20 40 80 80 100
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
0 __Group 2(VG2) 0 ___Group 3(VG3) - __Group 4(VG4)
28.84
= = - S = B —
8 /\ g= 2=
S 28.84v : Q
= 10 = 10 28.18v 30.09v = 10 5710
27.73v LV
’ 2 40 0 a0 100 ’ ;.';J 40 0 a0 100 ? 20 40 60 a0 100
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure I1V.29 : ’effet de I’ombrage partiel sur (G1.S1).

Constations :

v Avant t=29 1’état de fonctionnement du GPV est stable.

v La tension et le courant global du systeme ont chutés a partir de t=29s. et cela

est di a la vérification de la loi d’ohm.
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v’ La tension du (G1.S1) a chuté d’une fagon remarquable a partir de t=29s. ce qui
nous donne une idée sur la capacité de la détection et de la localisation de ce
défaut.

v Les tensions de (G2.S1), (G3.S1) et (G4.S1) ont légérement augmenté a partir
de t=29s. ceci est dd a la diminution du courant et aussi a la tension imposee par
la branche paralléle non défaillante.

v" L’ombrage partiel nous & causé une chute de rendement dans le GPV, et il a
changé le point de fonctionnement du panneau photovoltaique en panne d’ou
une imposition aux autres panneaux de changer a leurs tours, leurs points de

fonctionnements.

1V.3.3.1.3 Cas de défauts d’ombrage partiel sur (G4, S2):
Il est trés intéressant de voir ce qui se passe dans la branche non concernée par le
défaut, pour cela nous déposons une feuille de papier sur le groupe 4 de la deuxiéme

branche S2 Figure V.27, puisqu’on ne dispose que de cinq capteurs de tensions dans notre

carte d’acquisition, ces derniers sont connectés sur la branche S1.

Les mesures présentées par la Figure 1V.30 sont réalisées sur une fenétre

temporaire de 100 secondes, le défaut a ét¢ créé a partir de I’instant t=40 s.

- Courant totale (I) . Tension Totale (VT) w Group 1(VG1)
. {1206 J, 109-2v ; / 27.24v
z S =
oo T g 5= N
€ 125y 2 113.52v ] 28.25v
8 s ; 2= 2 w0
o 0 i
20 40 &0 80 100 0 20 40 80 a0 100 2 40 B0 a0 100
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
o Group 2(VG2) o Group 3(VG3) w Group 4(VG4)
27.2.8v 27.75v 27y
SE ‘!f : s c 1] STV ST N ; == § &
= c [ =
r.lE') 2 % 0 Y“\ % « \
E, 28.01v 2 29 3y 2 27.8v
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Figure 1VV.30 :I’effet de I’ombrage partiel sur (G4.S2)
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Constations :

v' Avant t=40 I’Etat de la station est stable.
v La tension et le courant global du systeme ont légérement chuté a partir de
t=40s.
v’ La tension des groupes de S1 ont tous chuté, presque de la méme valeur a
partir de t=40s.
Il est bien remarquable que les scénarios de défauts d’ombrage testés nous ont
donné une idée sur I’effet de ce dernier sur chaque groupe et chaque branche, ce qui nous

aide par la suite sur le choix de la tension de seuil par notre algorithme de diagnostic.

1V.3.3.2 Application de la méthode de diagnostic

1V.3.3.2.1 Cas d’ombrage partiel sur une branche de six PV connectés en série,
Pour les scénarios de défauts proposés de ce systeme de test, nous avons considéré
un générateur PV qui se compose de six panneaux photovoltaiques connectés en série. Ce
string est composée a son tour de trois groupes (G1, G2, G3) Figure 1V.31a, Chaque

groupe se compose de deux panneaux.

mn

mw

() (b) (©)

Figure 1V.31: la Structure du PV string avec 1’ombrage partiel

nous avons considéré les défauts suivants:

dans le premier scénario que nous avons envisagé aucun défaut dans le PVG
(Figure 1V.31.a). Dans le second, nous avons pris un ombrage d'une cellule, qui appartient
au groupe G3 (spot carré blanc), Figure 1V.31.b.

Et enfin, un ombrage partiel qui est une tache blanche carrée dans deux cellules
dans les groupe G2 et G3 est considéré. Figure 1V.31.c.
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La Figure 1V.32 Montre le prototype de laboratoire expérimental mis au point pour
obtenir les résultats décrits dans le présent document. Le prototype a été réalisé pour
mesurer les courbes I(V) des modules photovoltaiques afin de détecter le groupe de

panneaux défectueux.

capacitors load

S
=1

g g

Figure 1V.32: Photo du traceur a base de condensateur réalisé au Laboratoire

les interfaces graphiques (GUI) présentées par la Figure 1V.33, Figure 1V.34,
Figure 1V.35.et la Figure 1V.36 se composent de plusieurs boutons de commandes, un
bouton pour tracer I(V) et P(V), ce bouton nous permet de tracer les courbes I(V) et P(V)
et donc les différentes grandeurs électriques de notre générateur photovoltaique, la tension

du circuit ouvert et le courant de court-circuit ISC, le courant et la tension a la MPP.

un autre bouton pour lancer la procédure de la détection et de la localisation des
défauts qui nous permet de comparer entre le point fonctionnement réel de chaque groupe
et le point de fonctionnement estimée en appliquant I'algorithme expliqué ci-dessus Figures
IV.2 et par conséquent I’affichage du groupe de panneau défaillant, une erreur de tension
de mesure € =+ 3v est ajouté a la MPP mesurée de chaque groupe afin d'obtenir la tension

de seuil, que si la tension d'un groupe est au-dessus ou en-dessous du seuil le groupe
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concerné est signalé comme défectueux. Le groupe défectueux est indiqué par un rectangle
rouge (Figures 1V.34, 1V.36).

Detection et Localisation | racer |(V) et P(V)

) B _ 0 La caractéristique I{V) - La caracténstique PV}
- 1 T 1 T
Nombres de groupe 3 <l . : :
- al.-
- - g 5 §m .
la tension de seuil | 53.7147 £3.3V T bRt R R
- . Eq_ §
groupe1 groupe2 groupe3 s sirulé . ,_?; : Simlé I
- 0 ~ s - . mas . — & — paint max (MPP) . i — & — point max (MPF) H

0 50 100 150 250 0 50 100 150 200 250

Ia tension (V) Ia tension (V)

VG1518134  VG2535138] VG3558169  °° 0

9.0003
1330.5748
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Figure 1V.33: interface graphique dans le cas non défaillant
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Detection et Localisation

racer |(V) et P(V)

La caracténistigue I{v) La caraciénstique
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maxd(d(deltav)/dl) 5.2197

courant [CC

courant MC

e | e dombre

Figure 1V.34: interface graphique dans le cas de défaut d’ombrage dans G3.

Dans le cas d’absence d’ombrage partiel dans le générateur photovoltaique, Figure
IV.31a, les courbes | (V) et P (V) ne présentent pas de point d'inflexion Figures V.33,
IV.35. Par contre, dans le cas d'ombrage partiel dans le groupe G3, Figures 1V.31b, la
courbe correspondante est modifiée, et cela en raison de la mise en conduction de la diode
de by-pass du groupe semi-ombré, Figure IV.34. De la méme maniere dans le cas
d'ombrage partiel dans le groupe G2 et G3 Figures 1V.31c plusieurs pics sont observés en

raison de la condition des diodes de dérivation de groupes G2 et G3, Figure 1V.36.
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Detection et Localisation racer I(V) et P(V)
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Figure 1V.35: interface graphique dans le cas non défaillant
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Detection et Localisation racer I(V) et P(V)
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Figure 1V.36: interface graphique dans le cas de défaut d’ombrage
dans G2 et G3.

1V.3.3.2.2 Cas d’augmentation de la résistance série

Comme il a été montré précédemment par les résultats de simulation, une
augmentation importante de la résistance série peut provoquer des points d’inflexion sur la
caractéristique (V) d’un générateur photovoltaique, et pour tester pratiquement ce défaut
on a connecté une résistance de puissance variable sur une branche de 20 cellules du groupe
3, et cela entre la diode de dérivation (bay-pass) et la sortie de la derniére cellule comme
présenté dans la Figure 1V.37

Diode de by-pass
D)
kg by kg
4
g Ty T3 Résistancevariable

Figure 1VV.37: branchement de la résistance pour produire défauts de Rs
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Apres plusieurs tatonnements on a constaté qu’a une valeur de 4 Q un point

d’inflexion remarquable sur I (V) apparait.

L’application de la méthode de diagnostic proposée sur une branche de trois
panneaux connectés en série est faite de la méme manicre que dans le cas de 1’ombrage

partiel et les résultats obtenus sont présentés par la Figure 1V.38 et la Figure 1V.39.

Detection et Localisation racer (V) et P(V)
La caracténistique I(V) La caracténistique P(V)
Py 8 80
Nombres de groupe 3 5 - :
- [ . By S| B0 . e
: . g g P
la tension de seuil 40,5096 | *3.3V E g w0 P
E 2 b E M} //// SRS S
o 3 "
groupe1 groupe2 groupe3 L | pummprsrr H simulé
” e : ” : 0 I |:nlin1umax o) 20 — &= pairt max (MPP)
: 2 : 200 - -
40 &0 a0 1w 120 14 40 60 &0 m 120 14
a tension (V) Ia tension (V)
1 1
08 08

VG141.1118 VG2 40.4975 VG3 40.5932

tension VCO 129.5357

courant ICC
Lo |

= T —
coura

I E—
—

Figure 1V.38: interface graphique dans le cas non défaillant

Dans le cas ou la résistance de test est débranchée, on ne remarque aucune
variation sur 1(V), notre algorithme nous signale sur I’interface graphique I’absence de

défaut (pas de défaut couleur verte) Figure 1V.38.

Une fois la résistance de test est branchée, une variation des tensions de
fonctionnement de chaque groupe par rapport a la tension normale est remarquée,

provoquant la détection du groupe défaillant (zone rouge sur GUI) Figure 1V.39.
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Detection et Localisation ] racer |(V) et P(V)
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Figure 1V.39: interface graphique dans le cas d’augmentation de Rs

Le lancement de I’analyse de la caractéristique I(V) donne I’endroit des points
d’inflexion ainsi que des informations sur le type de défauts localise et identifié (couleur

jaune).

Le lancement de la procédure de la détection et de la localisation ainsi que le tracé
de la caractéristique I(V), P(V) peut étre effectué en mode automatiquement ou en mode

manuel

1V.3.3.1 Mode Automatique

Dans cette étape au cours de chaque 5mn la procédure de la détection et de la
localisation est exécutée, si le PVG est défectueux, il est automatiquement déconnecté de la
charge et la caractéristique 1(V) et la caractéristique P(V) sont tracées, et les valeurs
électriques sont affichées dans I'interface graphique.
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1V.3.3.2 Mode Manuel

Dans le cas manuel, la détection, la localisation et le tragage de la caractéristique
I(V)/P(V) sont lancés directement a partir des boutons de commande de I’interface
graphique, Les résultats présentés dans les Figures 1V.28, 1V.29, IV.30, 1V.31 nous
montrent le bon fonctionnement de I'algorithme présenté et le systeme expérimental

développé.
IV.4 Conclusions

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 1’utilisation d’un minimum de capteurs de tension, les méthodes de
test de point de fonctionnement ainsi que ’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 serie afin de valider la méthode proposée.

Dans une deuxieme partie et vue la nécessité de la mesure de la caractéristique 1(V)
une étude sur les différentes techniques de mesure a été présentée, et un traceur a base de
condensateur a été réalisé, 1’application de cette méthode de diagnostic pour un GPV
alimentant une charge résistive, composé de deux branches connectés en parallele a montré

I’impact de défaut d’ombrage sur chaque groupe.

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 & permis de détecter et localiser les défauts. L’’étape
d’identification de défauts est réalisée par 1’analyse de la caractéristique I(V), toutes les
commandes et les résultats sont réalisés a travers une interface graphique développée a
’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les résultats de simulation et les tests pratiques obtenus
ont validé les résultats présentés et montré 1’efficacité de la méthode proposée et du

modeéle utilisé.
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Conclusion Geénérale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux de
1I’équipe de conduite et de surveillance du Laboratoire d’automatique de Sétif (LAS) sur la

détection et la localisation des défauts.

Ce travail a été orienté vers le diagnostic des défauts d’ombrage et de ’augmentation de la
résistance série au niveau des panneaux photovoltaiques. Une approche globale a été
proposée en se basant essentiellement sur 1’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 these apparait
dans la capacit¢ 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 rappelé les concepts généraux de la
surveillance. Pour commencer nous avons présenté les terminologies et les définitions
utilisées dans la surveillance des pannes puis, nous avons abordé les différentes approches
et méthodes de la détection et de la localisation des défaillances dans un processus

industriel.

Dans le second chapitre, nous avons présenté des généralités 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 particuliérement la méthode

des cing paramétres, en raison de sa simplicité.

le troisieme chapitre de cette thése se divise en deux parties, la premiere partie
présente les différent défauts affectant un des panneaux photovoltaiques que se soit les
défauts dus aux conditions climatiques ou aux défauts de construction et d’utilisations, ainsi

que P’effet de ces défauts sur les parametres électriques et physiques. La deuxieme partie
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présente des généralités sur les différentes méthodes de détection et de diagnostic de
défauts. Le premier groupe de méthodes expose utilise un matériel tels que les caméras
infrarouge pour détecter et localiser plusieurs défauts comme les points chands et les fissure
dans les cellules photovoltaiques, le deuxiéme groupe de méthode de diagnostic repose sur
I’analyse des données récoltés a partir des capteurs implantés dans des emplacements bien

déterminés.

Enfin, dans le dernier chapitre une méthode automatique de détection et de localisation des
défauts dans un génerateur photovoltaique connecté en série paralléle est présentée. Cette
méthode combinant I’utilisation d’un minimum de capteurs de tension et les méthodes de
test de 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 serie afin de valider la méthode proposée.

Dans une deuxiéme partie de ce chapitre et vue la nécessité de la mesure de la
caractéristique 1(V), une étude sur les différentes techniques de mesure a été présentée, et
un traceur a base de condensateur a été réalis¢, 1’application de cette méthode de diagnostic
pour un GPV alimentant une charge résistive, composé de deux branches connectés en

paralléle a montré I’impact du défaut d’ombrage sur chaque groupe.

Des tests de défauts d’ombrage partiel et ’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 I’analyse de la caractéristique I(V). Toutes les
commandes et les 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’étre grandes, le
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cablage sera énorme ce qui entraine un codt et un encombrement en plus. Afin de
résoudre ces problémes ['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 by-

pass,...

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

Le travail présenté dans cette these a pour objectif de présenter une méthode de diagnostic de
défauts et un matériel de laboratoire pour l'enseignement de la surveillance et le diagnostic de
panneaux photovoltaiques pour les étudiants des cycles supérieurs. La contribution est une
présentation d'un algorithme pour la détection et la localisation de défaut de générateur
photovoltaique par I’utilisation d’un nombre limité de capteurs de tension. La conception d'un
traceur de courbe 1V a l'aide d'une charge capacitive, est utilisée pour mesurer les caractéristiques I-
V de panneaux photovoltaiques. Cette mesure permet de caractériser sur le site des panneaux
photovoltaiques dans des conditions d'exploitation réelles et fournit également des informations
pour la détection d’anomalies potentielles. La conception pratique basée sur une carte de famille
microcontrdleur appelé chipKIT Max32 qui est une plate-forme populaire pour le calcul et la
programmation . Un programme de supervision sous forme d’interface graphique (GUI) est
développé par I'utilisation de Matlab Simulink.

Mots clés : détection et localisation des défauts, générateur PV, analyse de I-V, traceur du
Courbe I-V

Abstract:

This thesis work intends to present a method for faults diagnosis and a laboratory material for
teaching monitoring and diagnosis of PV arrays for graduate students. The contribution is a
presentation of an algorithm for detection and localization of default of photovoltaic generator when
a limited number of voltage sensors is used. the design of an I-V curve tracer by using a capacitive
load, which is used to measure the 1-V characteristics of PV arrays. Such measurement allows on-
site characterization of PV arrays under real operating conditions and also provides information for
the detection of potential array anomalies. The practical design based on a microcontroller board
family called Chipkit max32 which is a popular platform for physical computing. A user program
can be developed visually on a PC side by the use of matlab simulink Graphical User Interface
(GUI). .

Keywords: faults detection and location, PV generator, 1-V analysis, I-V curve tracer.





