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Introduction générale

En raison du développement de Il'industrie, du transport et des moyens de
communication, une croissance de la consommation mondiale de 1’électricité a été
observée pendant les dernieéres années. Cependant, la plupart de I’énergie électrique est
produite par la combustion de ressources non renouvelables (charbon, pétrole, gaz,
nucléaire) dont le délai d’épuisement est estimé a quelques années. De plus, ce type de
production d’énergie est trés polluant. Le développement des sources d’énergies

renouvelables non polluantes est donc d’actualité.

Les énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée qui regroupent
un certain nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et utile

obtenue. La filiere étudiée dans ce travail est I’énergie p photovoltaique.

L’énergie photovoltaique provient de la conversion directe de 1'énergie solaire en
¢lectricité. Cette conversion se fait par le biais d’une cellule photovoltaique dont le
principe est basé sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique. Ce dernier, a
pour rdéle de produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour

la fabrication de la cellule.

L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le donne lieu a un générateur
photovoltaique. La puissance maximale générée par le générateur photovoltaique (GPV)
est généralement obtenue lorsqu’il y a une bonne adaptatione enter ce dernier et le
récepteur associé. Cette adaptation est effectuée a I’aide de convertisseurs de puissance

contrdlés, pour différents modes de fonctionnement.

Pour arriver aux objectifs de 1'étude, nous avons structuré le mémoire en trois

chapitres :

*  Dans le premier chapitre nous avons présenté la description de la série de
conversions pour un systéme photovoltaique et les caractéristiques des cellules

;modules et générateur photovoltaiques
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*  Dans le deuxieéme chapitre nous examinerons les erreurs de la cellule et donc les
défauts affectant le générateur photovoltaique.

*  Dans le troisiéme chapitre certain défaut ont été discutés par le programme de
simulation Matlab/similink et de trouver des résultats qui distinguent différents défauts et

la modélisation les uns des autres par le caractéristique (IV-PV).

Enfin, une conclusion et une présentation des perspectives sont présentées a la fin du

manuscrit.
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Chapitre
1

Généralités sur les systemes
photovoltaiques

1.1. Introduction

L’augmentation du colit des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs
ressources d’autre part, font que 1’énergie photovoltaique devient de plus en plus une
solution parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages comme
I’abondance, I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes
quantités en tout point du globe terrestre. Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour

les installations utilisant I’énergie solaire.

1.2. Energie solaire photovoltaique

L’énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiére en électricité, On
utilise pour cela une cellule photovoltaique. Le soleil est a l'origine de toutes les formes
d'énergie pré sentes sur terre (al'exception de 1'énergie nucléaire). Le rayonnement solaire
apporte a la terre de la chaleur et de la lumiére. Cette énergie peut étre captée de trois fagons:
en utilisant directement la chaleur (chauffage solaire direct, capteurs thermiques), en
transformant la lumicre en électricité (capteurs photovoltaiques) ou en transformant la

chaleur en ¢lectricité (centrales électriques solaires).
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.3. Générateur photovoltaique (GPV)

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué¢ de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible
avec le matériel électrique usuel (figure 1.1). Les modules PV sont habituellement branchés
en série- parallele pour augmenter la tension et I’intensité¢ a la sortie du générateur. Les
modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant 1’angle

désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules [2].

CELLULE

MODULE

Figure 1.1 : Composants d’un GPV

1.3.1 Cellule solaire

Il existe un grand nombre de technologies permettant la fabrication de cellules
photovoltaiques, mais beaucoup sont encore en phase de recherche. Les cellules actuellement
industrialisées en grande quantité sont produites a partir de silicium (environ 80% en 2010

pour le silicium cristallin « c-Si »). La technologie amorphe (a- Si) qui a été une des
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

technologies préférées a connu une baisse dans le marché actuel par rapport a la technologie
couche mince. Par exemple, le marché¢ de la technologie CdTe (Cadmium Telluride) a
augmenté de 2% en 2005 a 13% en 2010. Une autre technologie de type couche mince comme
CIGS (Copper Indium Gallium Selenide) et les autres technologies émergentes sont en voie

de se développer.

1.3.2. Caractéristique électrique d’une cellule solaire

Nous pouvons citer a titre d’exemple, le modele a une diode, qui est le plus utilisé de par sa

simplicité d'élaboration, sa rapidité a simuler, ainsi que sa précision [3].

Ih Ip Irp

XZ \%» Ry Vel

Figure 1.2 : Mod¢le électrique simple d’une cellule solaire.

Ce modele contient une source de courant Ipn qui représente I’ensoleillement regu par le
cellule, et une diode en paralléle qui représente la jonction PN. La résistance série R; teint
compte des pertes ohmique des matériaux, des métallisations et du contactsemi-conducteur.la
résistance parallele Rqn représente le courant de fuite qui se situe entre le dessus et le dessous

de la cellule.
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

L’équation du mod¢le a une diode de la cellule PV est le suivant :

V+IRS> 1] V + IR,

" (1.1)

I=1I,,—1, [exp(
t

a) Photo-courant
Le courant Ipx d’une cellule PV dépend de la température et de I’ensoleillement ainsi que du
coefficient de température du court-circuit généralement donné dans les références

constructeurs (a) .le courant I, pour expression générale :

G
Ipn = [Ipnsrc + a(Tc = Tesrc)] Gore 1.2)

Ou:

Iph, stc @ est le photo-courant aux STC (1000W/m?, AM1.5), en [ A]. a : est le coefficient de
température du courant court-circuit en [A/°C]

T : est la température cellule, en [°C]

T, stc : est la température cellule aux STC, [T, stc=25°C]

G : est I'éclairement recu par la cellule solaire [W/m?]

Gsrc: est 1'éclairent aux STC.

La température de la cellule peut étre donnée en fonction de la température ambiante par

I’expression suivante :
NOCT - 20
+—=°¢

800 1.3)

TC = Ta
Ou
Tc : est température de la cellule en [°C]
Ta: est la température ambiante en [°C]
NOCT : est la température normale de fonctionnement de la cellule (Normal Operating Cell

Temperature).
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

b) Courant de saturation de la diode
Le courant de saturation inverse de la diode qui représente la valeur asymptotique du courant
I en polarisation inverse, dépend de la température et de largeur de bande d’énergie du

matériau de la cellule solaire.

3
(T 1 (1.4)
0~ Toref (Tc,src> P [("TC.TSC Tesre Te

Ou:
Io: est le courant de saturation inverse a la température Te.
Io, ref : courant de saturation inverse de référence.

E, : est ’énergie de la bande interdite. Pour le silicium, elle est égale a 1.12eV

La tension thermique Vidonnée par 1’équation suivante :

V= —— (1.5)

Ou:
Kk : est le constant de Boltzmann
n : est facteur d’idéalité de diode.

q : est la charge d’¢électron.

1.3.3. Paramétres de performance d’une cellule solaire

La caractéristique I=f (V) d’une cellule solaire illuminée a la forme représentée dans la figure

1.3 dont la tension aux bornes de la charge est balayée de zéro a V.
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

Courbe (V)

Isc —  Pm
moa | - ‘@\
2. L\
] 1 Y
= |
= \
S oz L \

1
|
|

1l \

|
|
|

°a [¥] 03 ' i

Tension(V) Vo

Figure 1.3 : la caractéristique [-V d’une cellule
Ou:

Im : est le courant délivré par la cellule au point de puissance maximale Pn,.

Vi : est la tension aux bornes de la cellule au point de puissance maximale Pp.

a) Tension de circuit ouvert

Elle représente la tension aux bornes de la cellule sous éclairement et sans circuit de charge

(V=Vq, [=0). Elle est donnée par I’expression suivante :

Ly
Voc = nV,ln (1_ + 1) (1.6)
0

b) Courant de court-circuit

Il représente le courant délivré par la cellule quand la tension a ses bornes est nulle (V=0). Il
est donn¢ par I’expression suivante :

G
I; = [Iph,STC + “(tc - TC,STC)] G 1.7)
STC
¢) Puissance débitée
Elle est obtenue a partir de 1I’expression suivante :
_ _ V+IRs\ .| V+IRs
P =LV=[L;, — Io [exp (—Vt )-1] o |v (1.8)
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Chapitrel : Généralités sur les systémes photovoltaiques

Mathématiquement, on obtient le point de puissance maximale Py en résolvant I’équation de

la dérivée suivante :

opP

- (1.9)
OVlp_pm

d) Facteur de forme
Le facteur de forme est donné par le rapport entre la puissance maximale est le produit

(Voc.Isc)

_ Pm ImVm
" Vyocse Voc Isc

FF (1.10)

¢) Rendement de conversion
Le rendement n de la cellule solaire est défini comme étant le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule et 1’éclairement incident Pine sur la surface de la cellule Se.

_ Pm _ VmiIm
" Pinc  Pinc Sc

n (1.11)

1.3.4. Module photovoltaique

Les cellules solaires sont généralement connectées en série dans les modules couramment
commercialisés. La mise en série des cellules solaires permet d’augmenter la puissance. Le
courant reste identique tandis que la tension est multipliée par le nombre de cellules en série.
Un module photovoltaique «classique » contient 36 ou 72 cellules. La Figure 1.5 montre un

module contenant 36 cellules interconnectées en série. [4].
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L Module PV Cellule PV Diode de bypass

Figure 1.4 : Mise en série des cellules solaires en module PV

Et leur caractéristique est représentée sur la figure 1.5

Figure 1.5 : Caractéristique de ’association en série de cellules solaires.

Si les cellules sont connectées en paralleles, elles sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultante est obtenue par I’addition des courants comme la montre la figure

ci-dessous.

Figure 1.6 : Mise en parallele de cellules PV
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1.3.5 Systeme de protection

Le groupement des cellules photovoltaique présente un effet indésirable lorsque le module est
partiellement a ’ombre ou lorsque les cellules ne sont pas éclairées équitablement
(éclairement non homogene).donc pour résoudre ce probléme et pour garantir une durée de vie
importante d’une installation photovoltaique destinée a produire de 1’énergie électrique sur

des années, des protections électriques doivent étre ajoutées.

L—_Sf"l =1
Diode
Module A " Anti-retour
Diodes by-pass
Module B 3

Figure.1.7 : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

e la diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les PV.Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge
en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple
une batterie durant la nuit.

¢ les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas
homogene (effet d’ombrage) évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction

des cellules mal éclairées.

1.3.6. Modélisation d’un GPV

Nous avons vu que le modele mathématique d’une cellule PV est donné par :
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ey = Iy — Is(e(vcell‘l'RsIcell)/Vth -1) 1.12)

Cette expression ne peut étre utilisée directement pour prédire le comportement du GPV, Car
quelques paramétres, Ipn et Is en particulier, ne peuvent étre établies a partir des Informations
habituellement disponibles. Ces derniéres sont restreintes aux valeurs d'Isc , Voc et Pm qui sont
toujours incluses dans le catalogue du fabricant.

Pour pallier a ce probleme, des simplifications peuvent étre faites en faisant les Suppositions
suivantes, qui sont généralement valides pour les cellules au silicium [5] :

le photo-courant et le courant de court-circuit sont égaux pour toutes les conditions de

fonctionnement.

1.3.7. Caractéristiques d’un Générateur PV

Les figures suivant présentent les Caractéristique d’un générateur PV pour un rayonnement

constant de 1000W/m? et une température de 25°C.

110 T T T
100
80 -
BO
70}

Puissance (W)

30 |

20 |

10|

0 2 4 [; 8 10 12 14 16 18 20
Tension (V)

Figure.1.8 : Caractéristique P/V d'un GPV
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E

Courant (A)
L

0 i | 1 1 &
0 2 4 1] B 10 12

Tension (V)

Figure.1.9 : Caractéristique I/'V d'un GPV

1.4. Champ Photovoltaique

Pour disposer d’une puissance installée de plusieurs centaines de kilowatts, voire de
mégawatts, il est nécessaire d'assembler les modules photovoltaiques suivant une architecture

connue sous le nom de configuration série/paralléle.

Figure 1.10 : Structure d’un champ PV
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1.5. Principes de la conversion ‘énergie dans le systeme PV

Le générateur PV est I’élément principal d’un systeme PV. Cependant, pour une application
pratique, d’autres ¢léments sont nécessaires, par exemple pour le stockage de I’énergie, pour
la régulation de la circulation du flux d’énergie ou pour 1’alimentation du réseau alternatif.
Ces composants supplémentaires représentent une part considérable du coit, provoquent la
réduction du rendement et influencent considérablement le comportement et les performances

de tout le systéme.

1.6. Etage d’adaptation entre un GPV et une Charge

Un GPV présente des caractéristiques I(V) non linéaires avec des points de puissance
maximaux (PPM). Ces caractéristiques dépendent au niveau d’éclairement et de la température
de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous
pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant
le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la
technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
comme décrit dans la figure 1.10 Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en
assurant a travers une action de controle,

Le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus

Proche possible de Pmax disponible [6].

I 1 I: pr—
+ , T+
; Etage v Charge
Vi, d’Adaptation 2
e L e

Figure.1.11 : Etage d’adaptation entre un GPV et une charge
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L’adaptateur communément utilis€ en PV est un convertisseur statique (convertisseur de

puissance DC/DC).

1.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté 1’¢lément principal, responsable de la
conversion du rayonnement solaire en énergie électrique et les autres éléments constituant une
chaine de conversion photovoltaique. Nous avons également présenté les différents modeles
et équations régissant un générateur photovoltaique. Dans le chapitre suivant, nous allons

donner les différents défauts qui peuvent avoir lieu au niveau d’un générateur photovoltaique.
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Chapitre
2

Défauts de fonctionnement d’un
générateur photovoltaique

2.1. Introduction

Comme tout processus industriel, un systéeme photovoltaique peut étre soumis, au cours
de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant a une baisse de la
performance du systéme et voire a son indisponibilité. Permettre de diagnostiquer
finement et de faire de la détection et de localisation de défauts dans une installation
photovoltaique réduit les colits de maintenance et surtout augmente la productivité. Dans
ce travail, nous nous intéressons spécifiquement a la détection et la classification de
défauts d'un générateur photovoltaique (GPV). Pour atteindre ces objectifs, les
chercheurs ont développé plusieurs techniques et méthodes pour I’étude et modélisation
défaut des systemes industriels GPV, et modélisée plusieurs défauts.

L’objectif de ce chapitre est de donner les différents défauts de fonctionnement avec

Son définition brievement et développements de ses modélisations.

2.2.1. D éfauts de générateur PV
Apres avoir identifié quelques défauts, on a relevé les erreurs entre les signaux de sortie :
le courant, la tension et la puissance du systéme sain et celle du systéme avec défaut pour

les utiliser dans la classification de ces défauts [8]:

24| Page



Chapitre 2 : Défauts de fonctionnement d’un GPV

a) Générateur PV :
¢ Feuilles d'arbre, déjections, pollution, sable, neige etc.
e Détérioration des cellules, fissure, échauffement des cellules
e Pénétration de I'humidité, dégradation des interconnexions,
e Corrosion des liaisons entre les cellules
e Modules de performances différentes
e Module arraché ou cassé

e Modules court-circuités, modules inversés

b) Boite de jonction :

Rupture du circuit électrique

Court-circuit du circuit électrique

Destruction de la liaison

Corrosion des connexions

¢) Cablage et connecteur :
e Circuit ouvert
e Court-circuit
e Mauvais cablage (module inversé)
e Corrosion des contacts

¢ Rupture du circuit électrique

d) Protection (diode by-pass et diode anti-retour)
e Destruction des diodes
e Absence ou non fonctionnement de diodes

e Inversion de la polarité¢ des diodes au montage

2.2.2. Classification des défauts de générateur PV

Il existe plusieurs classifications des défauts qui sont citées dans la littérature. Dans
notre travail, nous avons opté pour la classification par niveau d’apparition de défaut et
I’étape a laquelle ils interviennent et s’ils peuvent modifier le comportement du

composant de cette étape (cellule, groupe de cellules, modules, strings, champ). [9] [8].
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Composant du champ Nature des défauts Dénomination de
défauts

Cellules

Groupes de cellules Destruction des diodes Défaut de diode de bypass

Absence de diodes
Inversion de la polarité
des diodes
Diode mal
connectée

Diode court-
circuitée

Modules

Rupture du circuit
électrique

Destruction de la liaison Défaut de connectique

Corrosion des
connexions Corrosion
des contacts Court-
circuit du circuit
électrique
Module
déconnecté

Tableau 2.1 : Classification des défauts
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2.3. Modélisation des différents défauts

2.3.1. Défaut de mis-match et d’ombrage

i) Définition
Les défauts de mis-match et d’ombrage se sont des défauts fréquents aux systémes PV,
dans ce qui suit, on parle de ces défauts (les définir), leur modélisation, et la
caractéristique IV résultante de ces deux défauts.
Le défaut de “’mis-match’’ est le défaut causé par le groupement de cellules possédant
une caractéristique I-V non identique. Tout changement dans 1’un des parametres de
I’équation (2.1) conduira a la dissemblance de leur caractéristique. Le défaut d’ombrage
est un cas particulier du défaut de mis-match car sa présence conduit a une réduction de
I’ensoleillement recu par des cellules. Le changement de ces parameétres provient de
deux facteurs principaux.
Premierement, des cellules pourraient posséder des propriétés physiques différentes
suite a une tolérance dans la fabrication. Seule la tolérance de la puissance du module
est donnée par les fabricants de la cellule ou du module. Elle peut varier entre +/-3% et
+/-5% selon les fabricants.
Deuxiemement, des cellules PV peuvent étre exposées a des conditions de
fonctionnement différentes causées par les différents défauts. D’une maniere qualitative,
les parametres de la cellule affectés par ces défauts peuvent étre identifiés (voir Tableau

2.2).

Nature des défauts Paramétres affectés

Module arraché ou cassé
Ombrage : Feuilles d'arbre, déjections, sable, | Variation del ),

pollution, neige etc.

Echauffement des cellules Variationde 7'

Dégradation des interconnexions
Fissure Variation de Rg
Corrosion des liaisons entre cellules

Modules de performances différentes .
Y . Variation de tous les para-
Détérioration des cellules .
T . s metres des cellules
Pénétration de 1'humidité

Tableau 2.2 : IMPACT DES DIFFERENTS DEFAUTS SUR LES PARAMETRES DE LA CELLULE

ii) Modélisation

Selon le Tableau 2.1, le défaut de mis-match et d’ombrage peut étre modélisé par la
variation des différents parametres de la cellule. Du fait de la disparité des parametres
des cellules dans un champ. Lors de la mise en série des composants, la tension produite
par chaque composant n’est plus égale pour un méme courant. Et lors de la mise en
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parallele des composants, le courant fourni par chaque composant n’est plus identique
pour une méme tension.
e Etape 1 : Détermination de la caractéristique de la cellule

Pour déterminer la caractéristique I-V d’une cellule. On impose le courant sur une plage
souhaitée et on cherche la tension correspondante. L’équation (2.1) donne la relation du
courant et de la tension de la i™ cellule d’un groupe.

Leellule = Iimposé

f(Icellule:Vcellule.j) =0
Icellule cellule,i

@.1)

Dans le cas du mis-match, pour un courant donné, la tension produite par les cellules
n’est pas forcément identique car leurs parametres ne sont pas les mémes. Cette fois-
ci, nous supposons qu’une cellule est a 50% ombrée. La figure suivante montre
’allure d’une cellule « ombrée » et celle d’une cellule « bonne ».

IV curve

= 1000w /m2|
S0 /el | |

P

~a

3
LDES R SEEEE S e e e

&7

Figure 2.1: Caractéristiques I-V d'une cellule "bonne"(en noir) et d'une autre
"ombré"(en rouge).

e Etape 2 : Détermination de la caractéristique du groupe

Dans le cas d’un groupe de cellules, la somme de la tension de toutes les cellules dans
le groupe peut étre négative. Ceci provient du fait qu’une ou des cellules dans le groupe
produisent une tension négative lorsqu’elles sont traversées par un courant supérieur
a leur courant de court-circuit. C’est dans cette situation que la diode de bypass joue
son role en devenant passante quand la somme totale de la tension des cellules devient
négative et en dérivant ainsi le courant en exces pour la cellule ombrée

(Voir Figure 2.3).
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\ :(Sans diode E!e Et
3.5t N ey --m-mm-]
3o N INE - bypass - f-t-------1
— — — :
B s T Py gy
i '
:’:’ P e B e e T B | T 1
s . r | —— SN R, S h | SESRTIRS v
(@]
1 IV (1 cellule ombrée) [ i ¢ W ]
0.5H =1V (17 cellules) f---- S R et | TEEEEE
e — I-\"' total i I H
0 T 13 ¥ r H
-20 -15 -10 -5 0 D 10

15

Tension [V]
Figure 2.2: Caractéristique d’un groupe de cellules protégé par la diode de bypass

L’équation (2.2) donne la relation du courant et de la tension du (j*™ groupe)
de cellules d’un module.
Continuons avec I’exemple précédent. La figure suivante montre 1’allure d’un
groupe de cellules dans lequel une cellule est ombrée et 1’allure d’un groupe de

cellules « bon ».

Igroupe,j = Icellule + Ibypass

Nceltule N
. cellule
Vgroupe,j = E Vcellule,j 512 Vcellule,j =0 (2'2)

I=1
I=1

. Ncellule
Vmodule,k =0 Slzl L Vcellule,j <0
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Figure 2.3 : Caractéristiques I-V d'un module "bonne" et d'un autre "ombré".

e Etape 3 : Détermination de la caractéristique du module

L’équation (2.3) donne la relation du courant et de la tension du k™ module

d’un string

Imodutek = Igroupe

N
_ groupe
Vmodule,k - Zsmng Vmodule,k (2.3)

L’allure d’un module qui contient un groupe de cellules « mauvais » est montrée

dans la Figure 2.4a. Et I’allure du module « bon » est montrée dans la Figure 2.4b.

1 groupe 1 module
«Mauvais » «Mauvais »

1G] nv 10 11V 0 22V - 33\

(a)module « mauvais » (b) module « bon »

Figure 2.4: Caractéristique I-V d’un module « mauvais » et « bon »

e Etape 4 : Détermination de la caractéristique du string

L’équation (II-4) donne la relation du courant et de la tension du z™ string du

champ.
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Istring = Imodule

_ Nstring,k
Vstring,z - Zk:l I/module,k (2-4)

La formation de la caractéristique I-V d’un string contenant un mauvais module et

deux Bons modules sont montrés dans la figure suivante.

Ts& T5a = SA ~ E—————
,,,,,,,,, o e e W ,\,"'T\,&

1 module 2 modules 1 string
«Mauvais + «bons » «mauvais »

22v 10 0 66V o 739
(a)string« mauvais » (b) string« bon »

Figure 2.5 : Caractéristique I-V d’un string « mauvais » et « bon »

2.3.2. Défaut de diodes de bypass

i) Définition :

La diode de by-pass est connectée en antiparalleéle avec un groupe de cellules pour

protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse.

l\l dbypass1
. 1

{1 {2 Hs 3 a5 He H 73 8 H o J-HoiHi13-2 Hhsl-1a3is4-{16 Hi7 4 1]

36 |35 13441 33| 32 31 13042928 |

|\\I dbypass2

261125424

Figure 2.6 : Module de 36 cellules protégé par deux diodes de by-pass [10].

La plupart des modules PV commerciaux sont constitués par association de
cellules solaire en série incluant une ou deux diodes de by-pass (Figure 2.6). L'une
des configurations les plus populaires que nous pouvons trouver sur le marché
des modules PV. Quelques modules PV sont offerts sans diodes de by-pass. Ceci
peut étre compris parce que dans des applications autonomes, ou le rangé (le string)
PV est constituée juste par association des modules PV en parall¢le, chargeant une

batterie de 12 ou 24 V, l'inclusion des diodes de bypass n'est pas du tout nécessaire.
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D’autre part, dans de grands modules PV, ayant par exemple 72 cellules en série,

quelques fabricants incluent six diodes de by-pass, une pour chaque 12 cellules.

La conception de rangée PV et la configuration des diodes de by-pass dans
Les modules PV constituants la rangée, a un grand influence sur la probabilité et la
sévérité¢ de l'apparition de points chauds le long du string PV [10].

ii) Modélisation
e Cas « court-circuit »

La tension du groupe de cellules s’annule. Le courant du groupe de cellules est
¢gal a la somme du courant circulant dans les cellules et de celui circulant dans le
chemin court-circuitant. Le courant circulant dans les cellules est égal au courant

maximum produit par les cellules et le chemin court-circuitant porte le courant en

€xces :

Vgroupe,j =0

Igroupe = Icellule + Ibypass (2°5)

e (Cas «impédance Z quelconque »
La tension du groupe est égale a la somme de la tension de toutes les cellules dans
le groupe. Le courant du groupe est égal a la somme du courant circulant dans le string

de cellules et de celui circulant dans I’impédance.

Ncellule,i V

Vgroupe,i = Z i=1 cellule,i

Igroupe = Icellule + Vgroupe,j I/ (2-6)

e (as « circuit ouvert »

La tension du groupe est égale a la somme de la tension des cellules du groupe.

Le courant du groupe est égal au courant circulant dans le string de cellules.

Ncellule,i
Vgroupe,i = Z . Vcettute,i
iz

Igroupe = Icentute (2.7)

e Cas «inversion de la polarité »

Contrairement a son fonctionnement normal, la diode conduit quand la somme de
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la tension des cellules qu’elle protége est positive et se bloque dans le cas contraire.

Ncellule,i Ncellule,i
Vgroupe,i = E i1 Vcellule,i s E i1 Vcellule,i <0
1= 1=

_ - Ncellule,i
Vgroupe,i = 0si Zi:l Vcellule,i >0 (2°8)

Igroupe,j = Icellule + Ibypass

Le défaut de diode de bypass n’est pris en compte que dans 1’étape de détermination
de la caractéristique du groupe de cellules. La démarche de calcul des autres composants

du champ PV présentée dans le paragraphe 2.3.2. Reste inchangge.

2.3.3. Défaut de module
i) Définition
Le défaut de module se réfere a tous les défauts électriques associés a la connexion
d’un module dans un string PV. Selon le Tableau 2.2, ces défauts électriques sont :
module court-circuit, module connecté en paralléle avec une impédance et inversion
de la polarité du module. La Figure 2.6 montre le schéma d’un module avec I’élément

qui représente, a chaque fois, un des états défaillants de la connexion du module.

modulc k Court- W_o
gm“pe circuité A A’ ==--=%=-
Rt m
Shunté ___'_'_' '_'_‘

gl oupe,1 g| oupe,j groupe Ngroupe

- Inversé o—o— —0—0
Vmodu]e,k A B _@'999635_. A B

Figure 2.7 : Schéma bloc d’un module PV défaillant
ii) Modélisation

e Cas « module court-circuité »
La tension du module s’annule. Le courant du module est égal a la somme du courant
circulant dans les groupes de cellules et de celui circulant dans le chemin du court-
circuit. Le courant dans le string est égal au courant maximum produit par les cellules

et le chemin court-circuit porte le courant en exces.

Imodule = Ishunt + Igroupe
Vinoduter =0 2.9
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e Cas « module connecté en paralléle avec une impédance »

La tension du module est égale a la somme de la tension de tous les groupes dans le
module. Le courant du module est égal a la somme du courant circulant dans les
groupes de cellules et de celui circulant dans I’impédance.

N groupe
Vnodutex = Z 1 Vgroupe,j
]:

Imodule = Igroupe + Vmodule,k I/ (2°10)

e Cas «inversion de la polarité d’un module »
Si un module dans le string PV est inversé, il sera traversé par un courant contraire
a celui du string. Dans cette situation, les cellules dans le module inversé sont forcées
de fonctionner dans le quadrant IV de la Caractéristique I-V d’une cellule PV et se

comportent comme un récepteur avec une tension positive et un courant négatif.

I'modute = _Igroupe
N groupe
Vimodulek = Z 1 Vgroupe,j (2.11)
]:

2.3.4 Défaut de connectique
Le défaut de connectique est 1i¢ au probléme de 1’augmentation de la résistance de
connectique entre deux modules PV. En fonctionnement normal, cette résistance de
connectique est quasi nulle. La valeur de cette résistance peut étre augmentée dans
plusieurs cas anormaux (corrosion de la connectique, vis mal serrée etc). Dans le cas
extréme, une résistance infinie peut étre utilisée pour représenter un module qui est

déconnecté du string PV.

Istring, z

Imodule
- + B — + B — +
_ _ —_—
Vmoz:lule.l Vmodule, k Vnodule, Nmodule
>
Vsn'ina z

Figure 2.8 : Schéma bloc d’un string PV avec la résistance de connectique non
nulle
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Le défaut de connectique n’intervient que dans 1’étape de détermination de la
Caractéristique du string. La démarche de calcul des autres composants du champ PV
présentée dans le paragraphe 2.3.4 reste inchangée. Les relations entre courant et tension

du Z éme string PV sont montrées dans 1’équation (2.12).

Istring,z = Imodule

Ngroupe
Vstring,z = z 1 Vgroupe,j — R Istring,z (2.12)
]:

Le comportement d’un string PV de 9 modules en série en fonction de différentes
valeurs de la résistance de connectique est montré dans la Figure 2.8. Plus la résistance

de connectique est importante, plus la tension du string chute pour un courant donné.

4.5

4

Fonctionnement normal

= o résistance connectique 1
= R= 3 ohm
&
g 2r Reésistance connectique ]
o R= 10 ohm

1k résistance connectique i

= 20 ohm
0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tension [V]

Figure 2.9 : Caractéristiques I-V d’un string PV lors de défauts de connectique

2.3.5 Défaut de diode anti-retour

i) Définition

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle de ces
strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant
inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc a une baisse de production et les
modules du string traversés par le courant inverse pourraient étre également susceptibles de
la défaillance. Pour éviter ces courants inverses, une diode anti-retour est placée au bout de

chaque string (voir Figure 2.10).
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Diode anti-
retour
Db
o)
d 2
) ; Q
GP\ %
=
@}
Pyax

Figure 2.10 : diode anti-retour placée a la sortie du string et avant la charge et la connexion

des autres strings.

ii) Modélisation
e Cas « court-circuit »

Le courant du string en question pourrait circuler dans les deux sens possibles. Le
sens de ce courant dépend de la différence entre la tension du champ et celle qui peut
étre produite par le string. Dans le sens direct, le string fournit sa puissance produite a
la charge. Par contre, dans le sens inverse, au lieu de fournir du courant a la charge,
le string absorbe le courant produit par les autres strings.

Vchamp = Vimposé

I,string,z = introp‘)lation(vchamp' Istring,z: Vstring,z) (2'13)

Nstring ,
Ichamp = Z . I string.z
7=

e (Cas «impédance Z quelconque »

Le méme phénomeéne que celui du cas précédent apparait. La seule différence repose

sur la valeur de la chute en tension due a I’impédance de la diode défaillante.

Vchamp = Vimposé

! o -
I string,z — lntrOpOlatlon(Vchampr Istring,ZJ Vstring,z —Zx Istring,z) (2°14)

Nstring ,
Ichamp = E I string.z
1

z=

e (as « circuit ouvert »

Dans ce cas, la totalit¢ du courant produit par le string est perdu.
Vchamp = Vimposé

I’string,z = intrOpOlation(Vchampr Istring,ZJ Vstring,z —Zx Istring,z) (2'15)
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Nstring
Ichamp = z I'stringz  avec I'gping, = 0 siladiode déconnectée
z=1

e Cas «inversée »
Dans ce cas, la diode anti-retour empéche le courant produit par le string qu’elle
proteége de circuler. Au contraire, si la tension du string est inférieure a celle des autres

strings, elle per- met au courant provenant des autres strings de circuler dans le string

qu’elle protege.
Vchamp = Vimposé
’ — .
I string,z — lntrop‘)latlon(vchamp'Istring,z: Vstring,z) (2°16)
Nstring , ,
Ichamp = z L I string.z avec [ string.z — 0 si Vcstring.z > Vchamp
zZ=

2.4. Symptomes des défauts de générateur PV

Les symptomes des défauts dans le générateur photovoltaique diagnostiqués dans les

pages précédentes sont illustrés a la (Figure 2.11).

5 T T [ [
réduction:de Isc | rédyction de point max
a5 : , :
e e
) SRR S, T R o )
S .
= P et ; ;
-] e déviation-avec point d'i
= ] i '
S afrreeeeeermreeebee 1
@) : ;
1 | EEE eSS S Y .
1 ------------------------------------------
gk s PRy e e, o, | R
. | |
0 5 10 15 20 25

Tension(V)

Figure 2.11 : Différents symptomes de la caractéristique I-V d'un GPV
défaillant
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé une démarche de modélisation pour
les systemes PV en défaut. L’intérét réside dans I’obtention de la caractéristique I-V du
systéme PV (cellule, module, string, champ) pour les différents défauts que nous avons
considérés.

Suivant la hiérarchie des étapes de la modélisation proposée (cellule, groupe,
module, string et champ) et les conséquences possibles que les défauts retenus dans le
chapitre 1 peu- vent y avoir lieu, ces défauts ont été restructurés et classifiés en cinq
catégories pour la modélisation :

- Défauts de mis-match et d’ombrage
- Défauts de la diode de bypass

- Défauts de module

- Défauts de connectique

- Defauts de la diode anti-retour
Cette démarche de modélisation est validée par une série d’expérimentations. Il reste
maintenant a utiliser les résultats de ces simulations pour développer une caractérisation

du défaut a partir de la caractéristique I-V a des fins de diagnostic.
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Chapitre
3

Simulation de défauts d’un GPV
et évaluation des pertes

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique décrivant le comportement
d'un générateur PV en fonctionnement sain et en présence de défauts. Ensuite, nous
présenterons I'é¢tude de simulation et les résultats issus de cette étude.
Un des objectifs visés dans le cadre de ce mémoire est I'établissement d'un modele
universel permettant d'obtenir la caractéristique courant-tension du GPV (module, champ
PV) en présence de n'importe quel défaut, a I'image de : ombrage, BPD...etc.

Ce modele proposé se compose de 3 parties interdépendantes (figure 2.1) :

- Une entrée comporte les parametres climatiques, la nature de défaut.
- Une entrée secondaire concerne la configuration du GPV.

- Et enfin une sortie donnant la caractéristique I-V du GPV.
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Configuration

|

défaut h I

MODELE —

parametres
climatigues

Figure 3.1 : Schéma synoptique du modele d’un GPV

3.2. Mode¢le mathématique du module PV en mode sain (sans défauts)

Le modele mathématique d’un module photovoltaique utilisé dans cette étude de
simulation celui d’une seule exponentielle ou une seule diode (SDM : Single Diode
Model). Le circuit électrique équivalent est représenté sur la figure 3.2. Le courant [

dans la sortie de la cellule est alors :

VM+IR5M> 1] Vy + IyRsy

— @3.1)

I = Ion = Lo [exp —
S

40| Page



Chapitre 3 : Simulation de défauts d’un GPV et évaluation de pertes

X i
Cellule No. 1 D N/

I
£ L.

Cellule No. 2 D
BFD

I
s

I

r 1 1
Cellule No. Ns D W I Ra

Figure 3.2. Schéma équivalent d'un module photovoltaique

Ou:

Vm et Im sont respectivement la tension et le courant du module PV qui sont donnés en
fonction de ceux d’une cellule, i.e. : VM= Ns V et Iv=1

Rsm et Rsnm sont respectivement la résistance série et la résistance paralléle du module

(avec Rem= N5 Rs ; Rshvi= N Ry )

Comme tout module photovoltaique est muni au moins d’une diode de by-pass pour
protéger le module contre le mismatch, ’ombrage, le hot-spot, etc., donc I’équation

décrivant le comportement de la diode de bypass est la suivante :

_ —Vpp
Igp = I,pp [€XPp — 1 3.2)

Vgp et Igp sont respectivement la tension et le courant de la diode by-pass

Iosp est le courant de saturation inverse de la diode de by-pass
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3.3. Modéle mathématique du module PV en mode défaillant (avec
défauts)

Le modele utilisé dans cette étude prend en considération les effets de cinq défauts

différents. Il s’agit plus précisément des défauts suivants :

VM + IM(l +°Cm—rs)RsM> _ 1]

Iy =g (1—Xomp) Iph —Iom [exp< muv
t

_ VM + IM(l +°cm—rs)RsM
(1 _Ocm—rsh)RshM (3.3)

Vgp = (RgpIgp + Vopp) (Xpp— 1)

Ou:

g - est le coefficient de degré d'ombrage (Xg,= 1 ; module totalement ombragé, &g, =
0; module totalement illuminé),

o : est le coefficient de transmission qui dépend de 1'épaisseur de la poussiere ou de
salissure. Il varie de zéro (pour une couche €paisse) a 0.9 (pour une couche tres légere)
ou son effet apparait ¢galement uniquement sur le courant photo-généré.

o< et o,,_,sp SOnt respectivement les augmentations de la résistance série et la

m-rs
résistance parallcle.
o gp est le coefficient de mode de fonctionnement de la diode de bypass. (xgp=1; la

diode est en mode de court-circuit, xXgp= 2 ; la diode est en fonctionnement normal,

xgp= 0 ; la diode est en polarisation inverse).

3.4. Simulation et résultats

Dans cette étude, nous avons procédé¢ a la simulation du comportement d’un générateur
photovoltaique d’une configuration de 3x3 (3 branches en parallele de 3 modules PV
chacune) sous différents défauts en utilisant le programme Matlab/Simulink (figure 3.3).
Nous nous limité aux trois défauts suivants : défaut d’ombrage, défaut de salissure et

poussiere et défaut propre a la diode de bypass.
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Le module photovoltaique faisant 1’objet de cette ¢tude de simulation possede les

caractéristiques regroupées dans le tableau 3.1.

(G, 7 G,T) G,
Climatic Climatic Climatic
Parameters Parameters Parameters
(G, T) G, T) G,T)
Climatic Climatic Climatic
Parameters Parameters Parameters
6,7 6.7 G,T)
Climatic Climatic Climatic
Parameters. Parameters Parameters.

Figure 3.3 : Schéma bloc en Matlab/Simulink d’un générateur PV composé de 9

modules (3x3)
i i i Nombre
Courant de Tel-lSIOI'l de coefﬁc1fent de Coefﬁc1'ent de de cellules Facteur de
court-circuit circuit- correction de | correction du U qualité
ouvert la tension courant en série
L (A) Voe (V) kv (V/K) ki(A/K) Ns a
6.54 21.6 —74e77 2.3e73 36 1.3

Tableau 3.1 : Paramétres du module photovoltaique utilisé dans cette étude, sous STC

(1000W/m?, 25°C)
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3.5. Défaut dii 2 I’ombrage partiel

Pour étudier I’effet du défaut dii a I’ombrage partiel sur le générateur, la variable de

contrdle est le coefficient d’ombrage(a,,,,,, = 0 + 1). Quant aux autres coefficients, nous

avons introduit les valeurs suivantes (tableau 3.2):

Coefficient | COefficient | coefficient de
d’ombrage de poussiére diode de
et salissure bypass
aomb atr CZBP
0+-1 1 1

Tableau 3.2 : Coefficients indicateurs de défauts. Cas d’étude : ombrage partiel

Dans ce cas d’¢étude, plusieurs scénarios ont été envisagés, a savoir :

3.5.1. Un module ombragé

La figure 3.4 illustre les caractéristiques I-V d’un GPV dont un module est ombragé a
différents degrés d’ombrage : @y;,,=0.25, @pmp=0.5, aymp=1. Dans ce cas, les valeurs
obtenues relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les suivantes : 7% (@ ymp=0.25),

16.3% (2yyp=0.5), 33.4% (ymp=1).

Fonctionnement normal

AP(%) =7

AP(%) =16 .3

"

Courant (A)
=

AP(%) =33.4

W1t

G=1000W/m?
T=25°C

2 M B @ @
T T T

L |
20 30 a0 50 80
Tonsian (V)

=
-
=

Figure 3.4 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents degrés d’ombrage :
25%, 50% et 100%
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3.5.2. Deux modules d’une méme branche ombragés

La figure 3.5 illustre les caractéristiques I-V d’un champ PV dont deux module d’une méme
branche sont ombragés a différents degrés d’ombrage : @,m,p=0.5, dy,mp=1. Dans ce cas, les
valeurs obtenues relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les suivantes: 16.31%

(Qomp=0.5), 33.53% (Qomp=1).

T T T
Fonctionnement normal

Courant (A)
s R
T T

G=1000W/m?
T=25°C

o N A2 o o
T

Il Il Il
0 10 20 30
Tonsion (V)

Figure 3.5 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents dégrée d’ombrage

50% et 100%

3.5.3. Deux modules de deux branches différentes sont ombragés

La figure 3.6 illustre les caractéristiques I-V d’un champ PV dont deux modules de
branches différentes sont ombragés a différents degrés d’ombrage : @ymp=0.5, Xomp=1.
Dans ce cas, les valeurs obtenues relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les

suivantes : 32% (@,mp=0.5), 66.76% (ymp=1).

Fonctionnement normal

st AP(%) =32

ﬂ | * * AP(%) =66.76
G=1000W/m? Al
T=25°C -

=
=
=

0 30

Tension (V)
Figure 3.6 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents dégrée d’ombrage

50% et 100%
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3.5.4. Trois modules ombragés

La figure 3.7 illustre les caractéristiques I-V d’un champ PV dont 3 modules de trois
différentes sont ombragés a différents degrés d’ombrage : @;,,,=0.5, @omp=1.
Dans ce cas, les valeurs obtenues relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les

suivantes : 43.9% (@ymp=0.5), 34.72% (@omp=1).

Fonctionnement normal

=

18- M

Courant (A)

G=1000W/m> ‘
.
T=25°C )

0 10 20 30
Tension (V)

Figure 3.7 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents dégrée

d’ombrage 50% et 100%

3.5.5. Une branche ombragée

La figure 3.8 illustre les caractéristiques I-V d’un champ PV dont une branche est
ombragé a différents degrés d’ombrage : @,;,,,=0.5, a,mp=1. Dans ce cas, les valeurs
obtenues relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les suivantes :16.35% (a,y,,=0.5),

33.96% (pmp=1).

oL Fonctionnement normal

Courant (A)
R
T

=
T

G=1000W/m?
T=25°C

I I I
0 10 20 30
Tonsion (V)

e N B o
T

Figure 3.8 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents dégrée d’ombrage
50% et 100%
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3.5.6. Deux branches ombragées

La figure 3.9 illustre les caractéristiques I-V d’un champ PV dont 2 branche est ombragé
a différents degrés d’ombrage : @y;,p=0.5, a,mp=1. Dans ce cas, les valeurs obtenues
relatives aux pertes de puissance AP(%) sont les suivantes: 32.25% (&y;mp=0.5),

67.74% (ctymp=1).

T T T
Fonctionnement normal

Courant (A)

G=1000W/m?

T:250C 0 10 20 30

Tonsion (V)

Figure 3.9 : Caractéristiques I-V d’un champ PV avec différents degrés d’ombrage :
50% et 100%

3.5.7. Récapitulatif

Selon les résultats de simulation obtenus pour ce type de défaut on peut remarquer que :
v’ I, est inchangé
v' V. diminue pour un nombre important de cellules ombrées
v Présence d’un point d’inflexion

v’ La perte de puissance est augmentée par rapport le degré d’ombrage

Par ailleurs, le tableau 3.3 regroupe tous les cas envisagés avec les pertes en puissance.
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Degré Paramétres électriques
Cas Partie d’ombrage Pertes
ombragée % omb Lic (A) | Voc (V) | Pmp(W) | Vip (V) | Imp(A) | AP (%)
0.25 19.58 60 850.6 51 16.67 6.99
A) 1 module 0.5 19.58 60 765.6 50.71 15.09 16.29
1 19.58 | 59.58 | 6094 499 12.21 33.36
) 0.5 19.57 60 765.4 51.02 15 16.31
(B) modules/
branche
1 19.57 | 59.46 | 607.9 50.08 12.13 33.53
2 0.5 19.58 60 621.9 52.18 11.98 32
modules
© +
branches 1 19.58 | 58.98 304 49.47 6.14 66.76
3 0.5 19.57 60 513.3 56.05 9.15 43.87
modules
(D)
+
branches 1 19.57 | 3923 | 597 32.69 17 34.72
1 0.5 16.14 60 765 50.66 15.1 16.35
(E) b "
ranchie | 13.05 | 59.45 | 604 | 4955 | 12.18 | 33.96
) 0.5 12.71 60.67 | 619.6 51.94 11.92 32.25
(F)
branches 1 6.52 58.33 295 48.59 6.07 67.74

Tableau 3.3 : Pertes due a I’ombrage
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3.6. Défaut dii a la salissure et a la poussiére

La salissure et a la poussiére sont considérées comme des phénoménes ayant un impact
sur les modules PV, ces dernicres prouvent étre contrdlées par un facteur de transmission

ot 1i€ a I’épaisseur de la couche générée par ce phénomene.

Ce coefficient affecte sur le courant photo-générel,y,. Il varie de 0 4 0.9. Il prend la valeur de

0 et prend pour une couche épaisse et la valeur de 1 pour une couche tres légere.

Pour étudier ce phénomeéne, nous avons introduit les coefficients suivants (tableau 3.4) :

Coefficient | Coefficient | coefficient de
d’ombrage de poussiére diode de
et salissure bypass
aomb atr aBp
0 0.3+1 1

Tableau 3.4 : Coefficients indicateurs de défauts. Cas d’étude : salissure et poussic¢re

3.6.1. Un module affecté

La figure 3.10 illustre les caractéristiques I-V d’un GPV dont un module sujette a la
poussiere a différents degrés de coefficient de la transmission : a;-=0.3, a;,-=0.8, Dans

ce cas, les valeurs de pertes de puissance AP(%) sont les suivantes : 23.3% (a;,-=0.3),

5.14% (ct;,;=0.8)

A ——————————————————
18-

" AP(%)=23.3
AP(%) =5.14

Courant (A)
E
T T

@
T

G=1000W/m>  *
T=25°C o ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 a0 50 60
Tonsion (V)

Figure 3.10 : Caractéristique I-V d’un GPV en présence de la poussiére
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3.6.2. Deux modules d’une méme branche

Dans ce cas, deux modules d’'une méme branche sont recouvert de poussiére avec un
coefficient de transmission @,=0.5. Les caractéristiques I-V du GPV dans ce cas sont
illustrées en figure 3.11 et la valeur de la perte de puissance AP(%) obtenue est de 16.3%
(a;=0.5).

20

i ;0
ﬁ+¢+w
W4 4 1

G=1000W/m?
T=25°C

Courant (A)
3
T

e N &2 =& @
T

=
2
2
a8

30
Tonsion (V)

Figure 3.11 : Caractéristique I-V d’un GPV en présence de la poussiere avec a;,=0.5

3.6.3. Deux modules de branches différentes

Dans ce cas, deux modules de deux branches différentes sont recouvert de poussiere avec
un coefficient de transmission a;,=0.5. Les caractéristiques I-V du GPV dans ce cas sont
illustrées en figure 3.12 et la valeur de la perte de puissance AP(%) obtenue est de 32%

(a;,=0.5).

Courant (A)

G=1000W/m?

1 1 | 1 1

T:250C (] 10 20 30 40 50 60

Tonsion (V)

Figure 3.12 : Caractéristique I-V d’un GPV en présence de la poussicre avec a;,.=0.5
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3.6.4. Une branche

Dans ce cas, une branche de module est recouverte de la poussiere dont les coefficients

de transmission sont : a;,=0.3 et a;=0.8. Les caractéristiques -V du GPV dans ce cas

sont illustrées en figure 3.13 et les valeurs des pertes de puissance AP(%) obtenues sont :

23.4% (a;=0.3 ) et 6.12% (a;,=0.8) :

Yy

¥ |

I

G=1000W/m*
T=25°C

AP(%) =6.12
AP(%) =23.4

Kl

Tonsion (V)

Figure 3.13 : Caractéristique I-V d’un GPV en présence de la poussiére avec a,-=0.5 et
aH=0.8

3.6.5. Récapitulatif

Selon les résultats de simulation obtenus pour ce type de défaut, les remarques soulevées

peuvent se résumer dans les points suivants :

v" Réduction du courant de court-circuit, /s

v' V. diminue pour un coefficient de transmission trés faible,

v' La perte de puissance augmente pour des valeurs faibles du coefficient de

transmission.

Par ailleurs, les différents résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Coefficient de
transmission

Perte due a la
poussiére

Paramétres électriques Pertes

1 module

2 modules /branche

2 modules de # branches

1branche

Ay I sc(A) Voc(V) P mp(w) Vmp(V) Imp(A) AP%
0.3 19.58 60 700.8 50.41 13.9 23.3
0.8 19.58 60 867.5 50.89 17.04 5.14
0.5 19.58 60 765.4 50.66 15.1 16.3
0.5 19.58 60 621.9 52.16 11.92 32

0.3 18 59 700.6 50.35 13.9 234
0.8 15.2 59 858.6 50.45 17.01 6.12

Tableau 3.5: Pertes dues a la poussicre
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3.7. Défaut de diode by-pass

Les défauts étudiées par rapport a la diode de by-pass concernent : Le court-circuit, le
circuit-ouvert et I’inversion de polarité qui correspondent y respectivement aux
coefficients suivants : Xgp= 2, Xgp= 1 et xgp=0.

Néanmoins, comme il s’agit du programme Matlab/Simulink pour modéliser ces trois
défauts de la diode de by-pass, nous implanter le circuit d’interrupteurs de la figure 3.14

qui peut faire apparaitre ces défauts en fonctions des états d’interrupteurs S1, S2 S3 et

S4 selon le tableau 3.4.
) 51 .

NS4

S3

WSE

Figure 3.14 : Modes de fonctionnement de la diode de by-pass

Tableau 3.6 : Mode de fonctionnement de la diode de by-pass en fonction des états
d’interrupteurs
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3.7.1. Cas de court-circuit

Les figures 3.15 et 3.16 présentent les caractéristiques I-V et P-V d’un GPV de scénarios
différents du défaut de court-circuit de la diode de by-pass : - Défaut d’une seule diode,
- Défaut de deux diodes de modules de différentes branches, - Défauts de diodes de deux

module de méme branche.

2 T T T

ok Fonctionnement normal |
. —
= 18 .8 Y
S1=1 1Branche DBP CC X

16} \ _

S3=0 AP(%)=100 \
145 \ b

g \
= 12| \ 1
30F  2Module méme | 1Modul DBP CC 1

0 \

s/  branche DBP CC % AP(%)=29 |
| AP(%)=64 's |

0 10 2 30 40 50 60
Tonsion (V)

Figure 3.15 : Caractéristiques -V d’un GPV lorsque des diodes de by-pass sont en court-
circuit

1000 g I '
900

800 [~

Piussance (W)
w
(=]
[=]
T

(1} 1‘0 2‘0 Tonén n (V) 4II'.'I ‘ 5‘0 60
Figure 3.16 : Caractéristiques P-V d’un GPV lorsque des diodes de by-pass sont en

court-circuit

Les différents résultats obtenus dans ce cas sont regroupés dans le tableau 3.5.
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Défaut de diode By- Parameétres électriques
pass

Fonctionnement

normal

1 module

2 modules/branche

2 module de # branches
1 branche

Tableau 3.7 : Pertes dues aux défauts de court-circuit de la diode de by-pass

3.7.2. Cas de polarisation inverse

Les figures 3.17 et 3.18 présentent les caractéristiques I-V et P-V d’un GPV de scénarios
différents du défaut de polarisation inverse de la diode de by-pass : - Défaut d’une seule
diode, - Défaut de deux diodes de modules de différentes branches, - Défauts de diodes

de deux module de méme branche.
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~
=
T

=
=3
T

-
=
T

1branche DBP CC

-
=
T

— | AP(%)=95.5

=
=
T

Courant (A)

y 0k i
' ‘ 8- 2Module méme 1Modul DBP CC\ |
S2=1 . branche DBP CC

. | AP(%)=29 [
f S4=0 Al AP(%)=64 (%) ]
S |

0 | | | | |
0 10 2 30 40 50 )

Tonsion (V)

Figure 3.17 : Caractéristiques -V d’un GPV lorsque des diodes de by-pass sont en
polarisation inverse
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Figure 3.18 : Caracteristiques P-V d’un GPV lorsque des diodes de by-pass sont
en polarisation inverse

Les différents résultats obtenus dans ce cas sont regroupés dans le tableau 3.6.

Défaut de polarisions Parametres électriques Pertes
inverse

Fonctionnement normal
1 module

2 modules/branche

2 modules de # branches

1 branche

Tableau 3.8: Pertes dues aux défauts de polarisation inverse de la diode de by-pass

3.7.3. Cas du circuit-ouvert

La figure 3.19 présente les caractéristiques I-V d’un GPV de scénarios différents du
défaut du circuit-ouvert de la diode de by-pass : - Défaut d’une seule diode, - Défaut de
deux diodes de modules de différentes branches, - Défauts de diodes de deux module de

méme branche.
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Figure 3.19 : Caractéristiques I-V d’un GPV lorsque des diodes de by-pass sont en
circuit-ouvert

Les différents résultats obtenus dans ce cas sont regroupés dans le tableau 3.7.

Défaut de circuit Parametres électriques Pertes
ouvert

Fonctionnement normal
1 module

2 modules/branche

2 modules de # branches
1 branche

Tableau 3.9: Pertes dues aux défauts de circuit-ouvert de la diode de by-pass

3.7.4. Récapitulatif
Au vu des résultats obtenus dans le cas du défaut de diode de by-pass, les remarques
soulevées peuvent se résumer dans les points suivants :

Cas du court-circuit :

» Le courant de court-circuit Iy, reste inchangé
» La tension de circuit ouvert V,, diminue en fonction du nombre de diodes court-
circuitées-

» Plus le nombre de diodes court-circuitées est élevé plus est la perte
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Cas d’inversion de polarité

» Le courant de court-circuit I;, diminue
» La tension de circuit ouvert V,, diminue en fonction du nombre de diodes
inversées

Cas du circuit-ouvert

» La perte de puissance est nulle tant qu’il n’y a pas d’ombrage partiel

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé certains défauts au niveau des GPV via le
programme de simulation (Matlab/Simulink) et obtenu des résultats qui nous permettent
de distinguer les différents défauts. De plus, nous réalisé une étude de simulation de trois

défauts, a savoir : I’ombrage, la salissure et la poussicre, et la diode by-pass.
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Conclusion général

Dans le cadre du travail de mémoire, nous nous sommes principalement concentrés
sur la modélisation et I’étude des défauts au niveau du générateur PV par I'analyse de la
caractéristique courant-tension (I-V) et l'identification des symptdmes provoquant de
mauvaises performances. Sur cette base, il a été développé un algorithme pour détecter
les défauts dans le générateur PV afin d’améliorer les performances et de réduire

I’occurrence de défaut.

D'abord, pour un diagnostic dans le domaine photovoltaique, une bréve étude
bibliographique sur les différentes approches théoriques des différentes méthodes

utilisées dans le diagnostic des défauts qui peuvent avoir lieu au niveau d’un GPV.

Ensuite la modification de caractéristique I-V qui consiste a une relation causale entre
les principaux défauts considérés et la caractéristique résultante, 1'extraction de cette
relation que nous avons donné sous forme matrice de symptomes. Le développement un
algorithme de détection et de localisation de défauts en reposant sur cette matrice

proposee.

Les caractéristiques de Matlab/Simulink permettent d'analyser de nombreux
problémes et défaillances dans le domaine de la photovoltaique, propriétés qui nous ont

permis de détecter les défauts identifiés dans la partie théorique.

Enfin, pour améliorer ce travail, nous préconisons ce qui suit :

% Elargir l'aptitude de diagnostic de défauts pour améliorer la performance du

générateur photovoltaique.
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Résumé

Le but de ce travail est de développer un modele mathématique universel qui fournisse
toutes les informations sur les défauts les plus courants au niveau du générateur PV afin
de pouvoir les réduire a I’avenir. Nous avons développé sur cette base le schéma de bloc
propos¢ dans un environnement Matlab/Simulink permettant de diagnostiquer les
symptomes résultats de défauts dans le générateur photovoltaique. Grace aux résultats
obtenus, nous avons appris la validité de ce modele et notre besoin d'étudier plus tard les

performances des générateurs photovoltaiques pour la maintenance.

Mots clés : Modele mathématique, Défauts, diagnostic, symptomes, Matlab/Simulink
Abstract

The work of present note aims at the development of a universal mathematical model
gift that provides all the most common information on the photovoltaic generator, to do
this we have developed a block diagram of the model proposed in the Matlab/Simulink
that allows the diagnosis of errors in the photovoltaic generator, and through the results
that we have generally identified this product and the need for the performance of the

photovoltaic generators to improve performance and maintenance later.

Key words: mathematical model, Faults, diagnostic, Matlab/Simulink
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