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Introduction Générale 

Au cours des dix dernières années, le marché du photovoltaïque a connu une croissance 

très remarquable, surtout dans les quelques dernières années grâce aux différents facteurs sti-

mulants : réduction des coûts de production et politiques de soutien. Ces facteurs stimulants 

rendent le retour sur investissement d’une installation photovoltaïque de plus en plus intéres-

sant. Or, comme tous les autres processus industriels, un système photovoltaïque peut être 

soumis, au cours de son fonctionnement, à différents défauts et anomalies conduisant à une 

baisse de la performance du système et voire à l’indisponibilité totale du système. Toutes ces 

conséquences défavorables vont évidemment réduire la productivité de l’installation, et donc 

réduire le profit de l’installation, sans compter le coût de maintenance pour remettre le sys-

tème en état normal. 

Permettre de diagnostiquer finement et de faire de la détection et de localisation de défauts 

dans une installation PV réduit les coûts de maintenance et surtout augmente la productivité 

en augmentant le taux de disponibilité des installations en veillant à ce que leur rendement 

soit optimal. L’ajout de fonctions avancées de surveillance, de diagnostic et de supervision ne 

devra pas être ressenti pas l’acheteur. C’est dans cette optique qu’est né le projet DLDPV 

(Détection et Localisation de Défauts d’un Système Photovoltaïque) dont font partie les tra-

vaux de cette thèse. L’objectif de ce projet est de proposer un système intégré permettant de 

détecter et de localiser les défauts dans des installations PV. L’idée est de fournir un « ser-

vice » aux utilisateurs pour superviser et diagnostiquer leurs installations.  

Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons spécifiquement à la détection et la localisa-

tion de défauts côté DC du système PV, c’est-à-dire du côté générateur PV. L’objectif de la 

thèse est de proposer, en prenant le moins de mesures possibles pour respecter les contraintes 

économiques, un algorithme pour détecter et localiser des défauts conduisant à une baisse de 

production.  

A l’heure actuelle, il existe des systèmes de monitoring qui permettent de calculer la puis-

sance fournie par les panneaux et l’énergie associée par l’intermédiaire de capteurs de tension 

et de courant. Il existe même des services qui permettent de faire la corrélation entre la pro-

duction d’une installation et les conditions météorologiques. Un satellite mesure 

l’ensoleillement émis sur le site et compare avec la productivité du champ. Les informations 

sont mensuelles et lorsqu’un écart important apparait, l’utilisateur est informé. Ce genre de 

service est une première étape intéressante vers une supervision précise de l’installation mais 

montre des limites car il ne permet pas de détecter et localiser dans un temps bref suite à 

l’apparition d’un défaut quelconque.  

L’étude bibliographique a montré que de nombreuses études ont porté sur l’évaluation de 

l’impact des différents défauts par l’analyse de la caractéristique I-V (caractéristique statique) 

résultante. Par contre, l’utilisation d’une telle caractéristique pour remonter à la nature des 
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défauts n’est pas largement répandue. Deux raisons principales peuvent être citées comme 

barrière à l’application d’une telle méthode pour faire le diagnostic : la difficulté d’obtention 

en ligne de la caractéristique complète I-V et la manque d’une base de données pertinente sur 

les causalités entre défauts et modifications de la caractéristique I-V. Le premier verrou est 

levé suite au travail mené par un des partenaires du projet.  

Il ne reste donc que la deuxième barrière à lever qui consiste à établir d’une manière perti-

nente une relation causale entre les principaux défauts considérés et la caractéristique résul-

tant et à ensuite développer un algorithme de détection et de localisation de défauts enligne en 

se basant sur la base de connaissances établie. C’est ainsi l’objectif de cette thèse qui est 

structurée en quatre chapitres.  

Le chapitre 1 a pour but de traiter le contexte et l’objectif de l’étude et à identifier, selon le 

contexte et l’objectif imposés, la méthode de diagnostic la plus adaptée. Tout d’abord, toutes 

les problématiques liées à la productivité d’une installation photovoltaïque sont discutées pour 

montrer la nécessité d’une telle étude de détection et de localisation de défauts. Ensuite, les 

différents composants d’un système photovoltaïque sont décrits et leurs défauts associés sont 

également identifiés. La sélection préliminaire des principaux défauts pour l’étude de dia-

gnostic est effectuée sur la base de l’analyse de leur criticité et leur occurrence. Enfin, une 

étude bibliographique sur les différentes méthodes de diagnostic pour détecter et/ou localiser 

des défauts dans un système photovoltaïque, couramment industrialisées ou non, est menée 

afin de choisir une méthode qui peut être adaptée pour faire la détection et la localisation des 

principaux défauts retenus. La méthode d’inférence reposant sur l’analyse de la caractéris-

tique I-V est identifiée comme la méthode la plus prometteuse.  

Le chapitre 2 est consacré à la modélisation d’un champ photovoltaïque défaillant pour ob-

tenir la caractéristique I-V pour un défaut quelconque et pour une configuration quelconque 

du système PV (module, string ou champ). Dans ce chapitre, les différents outils de simula-

tion existants qui permettent d’obtenir la caractéristique I-V d’un champ PV sont cités et en-

suite la nouvelle démarche de modélisation développée dans le cadre de notre étude est détail-

lée. La modélisation est faite tant en fonctionnement sain qu’en fonctionnement défaillant du 

champ PV. Pour valider la démarche de modélisation proposée, les défauts considérés ont été 

physiquement réalisés dans un champ PV réel et les caractéristiques mesurées ont été enregis-

trées pour ensuite les comparer avec celles issues de la modélisation.   

Le chapitre 3 est dédié au développement de l’algorithme de détection et de localisation de 

défauts d’un champ photovoltaïque en se fondant sur la méthode d’inférence à base de rai-

sonnement discret identifiée dans le chapitre 1. La première partie de ce chapitre est consa-

crée à l’établissement d’une base de connaissances du comportement défaillant d’un champ 

PV. Des symptômes potentiels sont ensuite identifiés à partir de cette base de connaissances. 

Avec les symptômes retenus, l’analyse de la capacité de détection et de localisation de défauts 

d’un champ PV est ensuite abordée. Cette analyse est divisée en deux parties : analyse quali-

tative et quantitative. Dans l’analyse qualitative, seule la connaissance sur la relation causale 

entre les défauts et les symptômes est considérée. Cette analyse permet néanmoins de propo-
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ser le chemin de l’étude pour l’analyse quantitative qui prend ensuite le relai. Cette analyse 

quantitative consiste tout d’abord à générer analytiquement tous les symptômes retenus et à 

leur attribuer ensuite un seuil. Ces seuils sont choisis selon l’exigence demandée par 

l’utilisateur du système de diagnostic tout en évitant les problèmes de fausses alarmes. La 

dernière partie de ce chapitre traite la robustesse du système de diagnostic proposé vis-à-vis 

de la variation de la condition de fonctionnement (ensoleillement et température). 

Le chapitre 4 est consacré au développement d’un système de détection et de localisation 

de défauts (système de DLDPV) et à son implémentation en temps réel en basant sur 

l’algorithme développé dans le chapitre 3. La première partie de ce chapitre décrit les diffé-

rents composants, de nature matérielle ou logicielle, du système de DLDPV et les contraintes 

liées à l’implémentation de ces composants dans la chaîne de conversion du système photo-

voltaïque. Pour évaluer la performance en temps réel du système de DLDPV, un banc d’essais 

est développé et est présenté dans la deuxième partie de ce chapitre. Ce banc d’essais repose 

sur un simulateur temps réel RTLAB qui, quant à lui, pilote un émulateur du champ PV et un 

émulateur de la partie convertisseurs connectée au réseau. La dernière partie présente les ré-

sultats des tests sur l’efficacité et la robustesse de l’algorithme tant en temps réel et que hors 

temps réel.  

Enfin, nous dressons à la fin du manuscrit une conclusion sur ces travaux et présentons 

quelques pistes de perspectives mises à jour. 
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I.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous précisons tout d’abord le contexte et l’objectif de notre étude. Nous 

discutons de toutes les problématiques liées à la productivité d’une installation photovoltaïque 

et comment ces problématiques nécessitent une étude de détection et de localisation de dé-

fauts. 

  Dans la seconde partie, les différents composants d’un système photovoltaïque sont dé-

crits. Les défauts associés à ces composants sont également identifiés. Parmi les défauts iden-

tifiés, seuls les principaux défauts sont retenus, sur la base de leur criticité et de leur occur-

rence, pour l’étude de la détection et de localisation de défauts. 

La dernière partie de ce chapitre présente les différentes méthodes de diagnostic, industria-

lisées ou non, proposées pour détecter et/ou localiser des défauts dans un système photovol-

taïque. Une brève étude bibliographique sur les différentes approches théoriques de diagnostic 

est menée pour choisir l’approche la plus adaptée dans le cas de diagnostic de défauts pour un 

système photovoltaïque. 

I.2 Contexte et objectif de l’étude 

Avec la modification récente du tarif d’achat, les producteurs de l’installation photovol-

taïque cherchent à maximiser leur profit en injectant le maximum de l’énergie produite au 

réseau. La productivité joue donc un rôle essentiel dans la rentabilité d’une installation photo-

voltaïque. Nous discutons dans cette première partie toutes les problématiques liées à la pro-

ductivité d’une installation photovoltaïque et comment ces problématiques nécessitent une 

étude de détection et de localisation de défauts.  

I.2.1 Contexte de l’étude 

I.2.1.1 Chaîne de conversion d’un système photovoltaïque 

Comme le système PV connecté au réseau représente une grande majorité du marché total, 

nous nous intéressons uniquement à ce type de système. La chaîne type de conversion 

d’énergie d’un tel système est montrée dans la Figure I-1. 

~
Réseau

Générateur PV

Convertisseur

~~
PACPDC

 

Figure I-1 : Chaîne de conversion d’énergie d’un système PV connecté au réseau 
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Cette chaîne est composée de trois parties principales : un générateur PV qui produit de la 

puissance continue par conversion du rayonnement solaire, un groupe de convertisseurs et le 

réseau électrique. Le groupe « convertisseur » a pour rôle d’extraire la puissance maximale en 

continu du générateur PV et la convertir ensuite en puissance alternative avant de l’injecter 

dans le réseau.  

I.2.1.2 Productivité d’un système photovoltaïque 

La productivité d’une installation PV est affectée par deux facteurs : la performance et la 

disponibilité de l’installation. La disponibilité d’un système PV se réfère au ratio entre la du-

rée de la continuité de service de production d’énergie, même avec une performance moins 

optimale, et la période totale observée [DIAZ'07]. Tandis que la performance d’un système PV 

se réfère au rendement global de la chaîne de conversion de l’énergie.  

Il existe plusieurs façons pour évaluer la performance d’un système PV. L’approche la plus 

simple repose sur « l’indice de performance » proposé par la directive européenne, document 

B [CEC'97], et la norme IEC 61724 [IEC'98]. La notion de l’indice de performance d’un sys-

tème PV est illustrée dans la Figure I-2.  

Générateur 

PV

Système de 

conversion
Réseau

Yr

Ya Yf

Yr Ya Yf

Lc Ls

RP=Yf / Yr

 

Figure I-2 : Productible aux différents étages de la chaîne de conversion d’énergie d’un système PV 

L’indice de performance (Rp) est le rapport entre le productible final (Yf) et le productible 

de référence (Yr) pour une période donnée (journalière, hebdomadaire, mensuelle ou encore 

annuelle). Le productible final (Yf) est l’énergie de sortie par kW du système PV installé pen-

dant la période considérée. Le productible de référence (Yr) est, quant à lui, l’énergie reçue du 

soleil par kW du système PV installé pendant la même période considérée. 

La performance d’un système PV est influencée par des pertes qui peuvent être classées en 

deux étapes : pertes du système (Ls) et pertes de captation du générateur PV (Lc). Les pertes 

du système (Ls) sont les pertes qui se produisent au sein du convertisseur. Elles se rapportent 

au rendement des dispositifs de conversion. 

Les pertes de captation du champ PV (Lc) se produisent principalement du côté DC de la 

chaîne de conversion PV et elles sont attribuées aux facteurs suivants [NORDMANN'04] :  

- Températures de fonctionnement élevées 

- Opérations du champ PV 

o Captation non optimale de l’ensoleillement 
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o Dispersion entre les panneaux formant le champ 

o Extraction non optimale de la puissance produite par le champ 

o Vieillissement des panneaux 

o Pertes joules dues au câblage  

Les pertes décrites ci-dessus sont les pertes dites « normales ». Elles sont présentes dans 

tous les systèmes PV. En plus de ces pertes normales, les défauts et les défaillances des com-

posants de la chaîne de conversion peuvent également affecter la performance du système PV. 

Elles entraînent une baisse de la production d’énergie, et dans le pire des cas, certaines défail-

lances peuvent conduire à l’indisponibilité totale du système. 

Cet indice de performance est indépendant de la localisation de l’installation PV, de la ca-

pacité d’installation. La valeur moyenne annuelle typique pour une installation, en fonction-

nement normal, varie entre 0.6 et 0.8 [PVPS'00]. Un indicateur avec une valeur inférieure à 

cette plage signifie qu’il y a une perte supplémentaire provoquée par un défaut spécifique. 

I.2.1.3 Problématiques liées à la productivité d’une installation photovoltaïque 

Le taux de disponibilité des systèmes PV récemment installés est amélioré grâce à 

l’amélioration de la fiabilité des composants de l’installation. Selon les études menées par 

IEA PVPS portant sur l’analyse de la performance des installations PV opérationnelles dans 

de nombreux pays dans le monde entier, le taux de disponibilité annuel d’une installation PV 

bien surveillée peut atteindre 97% [JANH'00].    

Il n’existe aucune statistique représentative sur la répartition des composants causant ces 

quelques pourcentages d’indisponibilité. Ceci est dû aux choix des composants de fiabilités 

différentes par des installateurs. Pourtant, il a été convenu que la défaillance de l’onduleur 

représente le plus grand pourcentage parmi les défaillances apparues (plus de 50%) 

[CLAVADETSCHER'07, HIBBERD'11].    

L’indisponibilité d’un système PV entraîne évidemment une perte de productivité. Par 

contre, un système PV disponible ayant un défaut a des pertes supplémentaires car le système 

peut fonctionner avec une performance non optimale. Citons comme exemple, l’analyse de la 

performance des 177 installations PV faisant partie du programme 1000 toits en Allemagne 

[JAHN'04]. La Figure I-3 montre l’évolution des indices de performance annuels de ces instal-

lations. La moyenne annuelle de toutes les installations varie entre 0.6 et 0.7. Par contre, la 

dispersion entre les indices de performance de chaque installation (pour une année donnée) 

montre qu’il y a eu des problèmes spécifiques pour les installations avec les indices de per-

formance les plus faibles.  

Une inspection en détails sur les installations avec l’indice de performance inférieur à 0.6 a 

abouti à quatre raisons spécifiques qui conduisaient à la baisse de productivité. Ces problèmes 

sont :  

- La dispersion en termes de puissance des modules installés 

- L’ombrage causé par des arbres et des bâtiments aux alentours 

- La défaillance des composants de câblage et de protection 
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- La défaillance complète ou partielle de l’onduleur 

○ 177 installations

● Valeur moyenne annuelle
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Figure I-3 : Evolution des indices de performance annuels des 177 systèmes PV résidentiels installés pour le 

« 1000-Roofs Photovoltaic Programme » en Allemagne entre 1991 – 1994 [JAHN'04] 

Quelle est alors la problématique liée à la productivité d’une installation photovoltaïque ? 

La productivité d’un système PV peut être améliorée en réduisant le taux d’indisponibilité et 

en faisant fonctionner le système à une performance optimale. 

Le taux d’indisponibilité peut être réduit en diminuant le nombre de défaillance des com-

posants et en diminuant la durée de réparation pour ramener le système en état normal. La 

première solution peut être atteinte en choisissant des composants de grande fiabilité pour 

l’installation. Dans la seconde solution, un système de diagnostic doit être présent pour identi-

fier le plus rapidement possible la cause de défaillance (complète).  

Quant à la performance non optimale de l’installation PV qui est causée par la défaillance 

partielle des composants constituant l’installation, la détection de ce genre de défaillance n’est 

pas évidente. Un système de monitoring classique consiste à surveiller simplement quelques 

grandeurs électriques (courant, tension et puissance) de l’installation. L’analyse a posteriori 

de ces grandeurs permet d’évaluer la performance de l’installation comme on peut le voir 

dans l’exemple de la Figure I-3. Bien que ce type d’analyse permette d’identifier (d’une ma-

nière imprécise) la présence d’anomalies dans la production de l’énergie, elle ne permet pour-

tant pas de les détecter immédiatement lors de leur apparition et laisse fonctionner le système 

avec une performance non optimale. 

Pour toutes ces raisons, un système de diagnostic plus sophistiqué est indispensable pour 

détecter et localiser des défauts afin d’améliorer la productivité de l’installation PV. 

I.2.2 Objectifs de l’étude 

Les travaux de cette thèse font partie du projet DLDPV (Détection et Localisation de Dé-

fauts d’un Système PV) financé par l’ANR (L’agence Nationale de la Recherche) et ayant 

comme partenaires : G2ELAB, GSCOP, CEA-INES et Transénergie.  



Chapitre I  

-10- 

I.2.2.1 Présentation du projet DLDPV 

L’objectif du projet DLDPV est de proposer un système intégré permettant de détecter et 

de localiser les défauts dans des installations PV. L’idée est de fournir un « service » aux uti-

lisateurs pour superviser et diagnostiquer leurs installations.  

Par exemple, on souhaitera savoir quel module du parc PV est en dysfonctionnement ou 

quelle connexion dans quelle boîte de raccordement est défaillante. Une approche plus avan-

cée consiste à conduire le diagnostic l’état de l’installation en vue de sa maintenance. Par 

exemple, on pourra connaître l’usure d’un connecteur, le desserrage d’une vis ou encore dé-

tecter la présence de salissures sur les modules.  

L’objectif de ce projet est d’aller jusqu’à l’intégration finale. Pour cela, il est prévu 

d’intégrer des modules de supervision communicants aux installations PV.  Différents types 

de communication seront envisagés ; on s'intéressera en particulier aux prometteuses techno-

logies WiMAX dont la portée est de plusieurs dizaines de kilomètres. Les données seront col-

lectées et analysées sur des centrales de supervision (dans le cas d’un particulier, un ordina-

teur « familial » pourrait être utilisé). 

Outre la réalisation d'un prototype, un défi supplémentaire sera de rendre le système le plus 

générique possible pour qu’il soit indépendant de l’architecture de l’installation PV. Enfin, 

comme nous l’avons mentionné, le surcoût financier d’un tel dispositif ne devra pas excéder 

quelques pourcents du prix d’une installation classique. 

I.2.2.2 Objectif de la thèse 

Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons spécifiquement à la détection et la localisa-

tion de défauts côté DC du système PV, c’est-à-dire du côté générateur PV. L’objectif de la 

thèse est de proposer, en prenant le moins de mesures possibles pour respecter les contraintes 

économiques, un algorithme pour détecter et localiser des défauts conduisant à une baisse de 

production.  

I.3 Système photovoltaïque et ses défauts 

Avant de développer un système de diagnostic, un cahier de charge des défauts à détecter 

doit être établi. L’objectif de cette partie est d’identifier les principaux défauts dont on sou-

haite faire le diagnostic. Pour effectuer cette identification, nous présentons tout d’abord les 

différents composants d’un système PV et les défauts associés à ces composants. 

I.3.1 Description d’un système photovoltaïque 

Le synoptique électrique d’un système PV connecté au réseau est illustré dans la Figure I-4 

[ADEME'06]. Nous le décrivons en considérant les différents composants suivants :   

- Générateur PV : unité de production d’énergie électrique sous forme de courant 

continu. 
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- Convertisseur  

- Câblage et boîte de jonction 

- Système de protection : y compris la diode de bypass, diode anti-retour et les autres 

dispositifs de sectionnement. 

Sectionneur pour le string

Diode de bypass

Module PV

Connecteur

Câble unipolaire

Interrupteur sectionneur à 

proximité onduleur

Diode anti-retour

Boîte de jonction

Groupe de 

cellules

String PV

Cellule PV

~~

Wh

Convertisseur

Vers le réseau
 

Figure I-4 : Synoptique électrique d’un système PV connecté au réseau [ADEME'06] 

I.3.1.1 Générateur PV 

Le générateur photovoltaïque est l’unité de production d’énergie électrique sous forme de 

courant continu. Le composant élémentaire de cette unité qui convertit l’énergie solaire en 

l’énergie électrique est la cellule photovoltaïque.  

i) Cellule PV 

Il existe un grand nombre de technologies permettant la fabrication de cellules photovol-

taïques mais beaucoup sont encore en phase de recherche. La Figure I-5 donne l’évolution 
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historique de la répartition des technologies industrialisées [EPIA'11]. Les cellules actuelle-

ment industrialisées en grande quantité sont produites à partir de silicium (environ 80% en 

2010 pour le silicium cristallin « c-Si »). La technologie amorphe (a-Si) qui a été une des 

technologies préférées a connu une baisse dans le marché actuel par rapport à la technologie 

couche mince. Par exemple, le marché de la technologie CdTe (Cadmium Telluride) a aug-

menté de 2% en 2005 à 13% en 2010. Une autre technologie de type couche mince comme 

CIGS (Copper Indium Gallium Selenide) et les autres technologies émergeantes sont en voie 

de se développer.   
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Figure I-5 : Evolution de la répartition des technologies de cellule industrialisées [EPIA'11] 

La tension générée par une cellule photovoltaïque est limitée à la valeur du gap du maté-

riau dont elle est issue. Elle est de l’ordre de 0.6 V pour les cellules de type cristallin et 

amorphe. Pour le courant, il est en fonction de la surface de la cellule et pour une même sur-

face, il dépend du rendement de la cellule. Le rendement des cellules monocristallines est de 

l'ordre de 15 à 22%, tandis celui des cellules multi cristallines est de l'ordre de 10 à 15%. 

ii) Module PV 

La tension et le courant, donc la puissance, d’une cellule ne sont pas adaptées aux applica-

tions courantes, il est donc nécessaire de les associer. De plus, les cellules photovoltaïques 

sont fragiles et sensibles à l’environnement extérieur, elles sont donc munies d’une protection 

mécanique (l’encapsulation). Pour toutes ces raisons, les cellules sont assemblées en modules 

photovoltaïques.  

Les cellules sont généralement connectées en série dans les modules courants commercia-

lisés. La mise en série des cellules permet d’augmenter la puissance. Le courant reste iden-

tique tandis que la tension est multipliée par le nombre de cellules en série. Un module PV 

« classique » contient 36 ou 72 cellules. Mais ce nombre de cellules peut varier selon les mo-

dules servant aux applications spécifiques. On peut trouver des modules de 40, 54, 60 ou 

même 92 cellules en série [BP'11, KYOCERA'11, SUNPOWER'11]. La Figure I-6 montre un 

module contenant 36 cellules interconnectées en série. 
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Figure I-6 : Mise en série des cellules PV dans le module 

Les cellules dans un module sont associées en plusieurs groupes. Chaque groupe est en-

suite connecté en antiparallèle avec une diode, appelée diode de bypass ou diode de dériva-

tion. Cette diode sert à protéger les cellules contre leur fonctionnement dans le régime in-

verse. Nous discuterons en détails ce rôle de protection dans le chapitre 2.  

On compte généralement 18 cellules pour une diode de bypass. Par contre, ce nombre peut 

varier selon les différents fabricants des modules. Par ailleurs, pour mieux protéger les cel-

lules, la connexion de chaque cellule individuelle à une diode de bypass a été également pro-

posée [SURYANTO'86]. De plus, d’autres architectures de connexion des diodes de bypass 

dans le module, comme on peut le voir dans la Figure I-7, ont été également proposées [DIAZ-

DORADO'10, SILVESTRE'09]. Mais ces propositions ne sont pas largement appliquées du fait de 

la difficulté de fabrication. 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 181 2

34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 1936 35

Diode de bypassCellule PVModule PV

  

Figure I-7 : Module PV avec deux diodes de bypass qui se chevauchent (overlap) 

iii) String PV 

Un string PV, appelé également chaîne PV, est un ensemble de modules connectés en série 

afin de générer la tension de sortie spécifiée. 

iv) Champ PV 

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est néces-

saire de regrouper les modules en série et en parallèle. Ce groupement forme un champ pho-

tovoltaïque.  

Il existe plusieurs configurations possibles pour interconnecter les modules dans un champ 

photovoltaïque : connexion série parallèle simple, connexion Total Cross Tied, connexion 

Bridge Linked [KAUSHIKA'03]. La Figure I-8 montre différentes configurations possibles pour 

interconnecter les 36 modules d’un champ photovoltaïque. Il a été montré que les deux der-

nières configurations peuvent améliorer la performance du champ mais la viabilité écono-
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mique empêche l’utilisation de telles configurations [PICAULT'10]. Nous ne retenons donc 

dans ce travail la connexion série parallèle simple. 

 

(a) série-parallèle 

 

(b) total cross tied 

 

(c) bridge linked 

Figure I-8 : Différentes configurations pour un champ de 36 modules 

I.3.1.2 Convertisseur 

Comme il a été mentionné dès le début du chapitre (cf. paragraphe I.2.1.1), le groupe con-

vertisseur a pour rôle d’extraire la puissance maximale du générateur PV et la convertir en 

puissance alternative avant de l’injecter dans le réseau. Pour accomplir ce rôle, ce groupe de 

convertisseurs est composé d’un étage de hacheur suivi par un étage d’onduleur comme on 

peut le voir dans Figure I-9. 

~~
Onduleur

PDC2 PAC

Hacheur

PDC1

 

Figure I-9 : Différents étages du groupe convertisseurs de la chaîne de conversion photovoltaïque 

Le hacheur a pour rôle d’extraire la puissance maximale du générateur PV. C’est pourquoi 

il est muni d’un algorithme de recherche de type MPPT (Maximum Power Point Tracker). La 

puissance maximale extraite est ensuite convertie en puissance alternative active par 

l’onduleur.   

i) Fonctionnement du MPPT 

Un champ photovoltaïque peut être caractérisé par sa caractéristique statique cou-

rant/tension, souvent appelée caractéristique I-V. Une telle caractéristique d’un champ PV en 

fonctionnement normal est illustrée dans la Figure I-10. 
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Figure I-10 : Caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement normal 

Cette caractéristique s’étend du point de tension de circuit ouvert (Voc) au point de courant 

de court-circuit (Isc). Pendant l’opération, le champ PV fonctionne normalement en point de 

la puissance maximale (MPP). Le rôle de MPPT est de faire fonctionner le générateur PV à ce 

point MPP.  

De nombreux algorithmes de MPPT ont été proposés dans la littérature pour la recherche 

du point MPP [ESRAM'07]. Ces algorithmes se différencient en termes de : 

- Vitesse de convergence vers le point de MPP 

- Capacité de trouver le vrai point de MPP 

- Grandeurs mesurées 

- Implémentation 

ii) Architecture du convertisseur 

Comme il a été mentionné dans l’objectif de la thèse (voir paragraphe I.2.2.2), seule la par-

tie DC est retenue dans ce travail. Nous ne nous intéressons donc qu’à la partie en amont de 

l’onduleur. Or, nous venons de montrer que le générateur PV n’est pas un composant élémen-

taire. Il résulte d’un assemblage de plusieurs modules en série parallèle. Alors, où sont placés 

les hacheurs dans la chaîne de conversion photovoltaïque ? De nombreuses architectures d’un 

champ photovoltaïque ont été proposées. Une étude bibliographique menée dans 

[PICAULT'10] a permis d’identifier six architectures principales qui peuvent encore classifiées 

en deux grandes topologies : topologie centrale et topologie modulaire.  

 Topologie centrale 

Les topologies centrales d’un système PV connecté au réseau sont illustrées dans la Figure 

I-11. Il existe trois architectures principales : onduleur central, onduleur string et onduleur 

multi string. 

Onduleur central : L’architecture la plus répandue de nos jours est le montage onduleur 

central qui consiste à utiliser un seul hacheur et un seul onduleur interfaçant le générateur PV 

avec le réseau électrique. Cette architecture est très attractive car elle est peu coûteuse, simple 

à entretenir et à surveiller. Par contre, l’utilisation d’un seul MPPT pour le champ entier ne 
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rend pas optimale l’extraction de puissance du champ ; en particulier lorsque celui-ci est par-

tiellement ombré.  

Réseau 230 V/ 50 Hz

Onduleur 
Central

Onduleur 
String

Onduleur 
Multi-String

Réseau 230 V/ 50 Hz

Onduleur 
Central

Onduleur 
String

Onduleur 
Multi-String

 

Figure I-11 : Schéma des topologies centrales d’un système PV connecté au réseau 

Onduleur string : Contrairement à la topologie « onduleur central », cette topologie utilise 

un hacheur et un onduleur par string. Ceci a pour effet d’augmenter le nombre de MPPT dans 

le champ et permet une meilleure continuité de service par rapport au montage centralisé, lors 

d’une défaillance de l’onduleur par exemple. Cette topologie permet également de mieux 

d’extraire la puissance maximale du générateur. Cependant, le coût global de l’installation 

augmente et les rendements des onduleurs string sont faibles lorsque la ressource solaire est 

diffuse. 

Onduleur multi-string : L’onduleur multi-string permet d’utiliser un seul onduleur, tout en 

conservant la possibilité d’utiliser un MPPT par string en utilisant un hacheur par string. 

L’intérêt principal est de réduire le coût d’investissement par rapport à l’utilisation 

d’onduleurs string en regroupant l’inversion du courant en un seul élément. Par contre, la con-

tinuité de service et l’évolutivité de ce montage sont réduites compte tenu du nœud de puis-

sance créé par cet onduleur unique. 

 Topologie modulaire  

Des systèmes plus modulaires ont également vu le jour pour se rapprocher au plus de la 

source d’énergie tels que les montages onduleur individuel (ou module AC), hacheur paral-

lèle, et hacheur série. L’avantage de ces architectures est de réduire l’impact d’un module 

défaillant sur le fonctionnement global du champ, ce qui permet toujours d’extraire le maxi-

mum d’énergie du champ PV. En contrepartie, l’introduction d’électronique de puissance 

complexifie considérablement l’installation et la maintenance du système.  

Les topologies modulaires d’un système PV connecté au réseau sont illustrées dans la Fi-

gure I-12.  
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Figure I-12 : Schéma des topologies modulaires d’un système PV connecté au réseau 

Onduleur individuel : cette architecture permet directement au module de fournir de 

l’énergie au réseau.  

Hacheur parallèle : elle utilise un hacheur par module connecté à un bus continu de tension 

plus élevée (400 V), auquel est relié un onduleur.  

Hacheur série : elle utilise aussi un hacheur par module, mais ceux-ci sont connectés en sé-

rie afin d’augmenter le rendement de conversion du hacheur. Les montages utilisant un ha-

cheur par module sont aussi appelées modules DC. 

iii) Synthèse 

Comme il a été adressé au début de ce paragraphe, seule la partie DC est retenue dans ce 

travail de thèse. Alors, selon l’architecture retenue pour l’installation photovoltaïque, la partie 

DC mentionnée peut se référer à un des différents niveaux : module, string ou champ. 

I.3.1.3 Câblage et boîte de jonction 

La mise en série de plusieurs modules pour constituer un string est assurée par des câbles. 

Pour minimiser les risques de défaut à la terre ou de court-circuit après l’installation, 

l’utilisation de câbles à simple conducteur avec double isolation est fortement recommandée 

[PVPS'98].  

Des connecteurs débrochables peuvent être utilisés pour simplifier la procédure 

d’installation. Ces connecteurs renforcent la protection contre les risques de choc électrique. 

Si le système PV est constitué de plusieurs strings, une boîte de jonction permet leur mise 

en parallèle. La boîte de jonction peut contenir des éléments de protection tels que des fu-

sibles, des interrupteurs et des sectionneurs. 
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I.3.1.4 Système de protection 

Comme pour les autres centrales électriques, il existe plusieurs sortes de protection pour 

une installation photovoltaïque : protection des intervenants, protection contre la foudre, pro-

tection du générateur PV. Du fait que notre travail de thèse porte uniquement sur des défauts 

conduisant à une baisse de production, nous ne nous intéressons donc qu’aux composants 

servant à la protection du générateur PV.  

i) Diode de bypass 

Comme il a été expliqué dans le paragraphe précédent (cf. paragraphe I.3.1.1ii), la diode de 

bypass est connectée en antiparallèle avec un groupe de cellules pour protéger les cellules les 

plus faibles contre la polarisation inverse. Nous discuterons en détails ce rôle de protection 

dans le chapitre 2. 

ii) Diode anti-retour 

La tension produite par chaque string peut être différente. Lors de la mise en parallèle de 

ces strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un cou-

rant inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc à une baisse de production et les 

modules du string traversés par le courant inverse pourraient être également susceptibles de la 

défaillance. Pour éviter ces courants inverses, une diode anti-retour est placée au bout de 

chaque string (voir Figure I-4).  

L’utilisation de la diode anti-retour introduit pourtant une perte dans la production du fait 

de la chute de tension causée par cette diode pendant le fonctionnement normal du champ PV. 

De plus, ces diodes peuvent se mettre en défaut et demandent par conséquent un contrôle ré-

gulier. 

Un fusible est parfois utilisé à la place de la diode anti-retour. Par contre, l’utilisation du 

fusible ne permet pas de protéger le string contre le courant inverse. Le fusible doit être di-

mensionné afin que les composants du string (module, câble, connecteur) puissent supporter 

l’intensité du courant inverse lorsque ce dernier existe.  

Le choix de l’un des deux composants réside donc sur la tolérance entre la perte en fonc-

tionnement normal (pour le cas d’utilisation de la diode anti-retour) et la perte causée par le 

courant inverse (lors de l’utilisation du fusible). 

I.3.2 Défauts dans le système photovoltaïque 

Nous avons décrit dans la partie précédente les différents principaux constituant une unité 

de production d’un système PV. Nous décrivons dans cette partie les différents défauts et 

anomalies associés à ces composants. 

Au cours de son fonctionnement, une installation PV peut être éventuellement soumise à 

différents défauts et conditions de fonctionnement anormales. Les défauts et les anomalies 
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apparus varient d’une installation à une autre en fonction de sa conception, installation, opéra-

tion et maintenance. Dans le cadre du projet DLDPV, les défauts et anomalies principaux ont 

été identifiés grâce au retour d’expérience des partenaires industriels de ce projet 

[TRANSENERGIE'08]. Cette liste a été confirmée par des travaux identiques conduits par le 

laboratoire NREL [KURTZ'09].  

Une liste des origines de défauts les plus fréquents est montrée dans l’annexe A. Ce ta-

bleau a été établi en considérant le type du défaut, sa conséquence principale, puis son degré 

d’impact sur la production du système ou criticité (1 faible, 2 moyen, 3 fort), son occurrence 

(1 faible, 2 moyenne, 3 forte) ainsi que sa phase d’origine (C : Conception ; I : Installation ; E 

: Exploitation). 

Dans ce travail, nous ne retenons que les défauts principaux. Le critère de sélection de ces 

défauts repose sur le produit entre la criticité et l’occurrence. Suite au retour d’expérience de 

Transénergie, les défauts avec un score supérieur ou égal à 3 ont été retenus et sont listés dans 

le Tableau I-1. C’est pour le moment une simple liste de défauts issue du critère que nous 

avons retenu. Nous n’allons pas chercher à complètement discriminer ces défauts. Nous ver-

rons dans le prochain chapitre la classification de ces natures de défauts en grandes catégo-

ries. Ce sont ces dernières auxquelles nous allons nous intéresser dans notre étude de diagnos-

tic.   

TABLEAU I-1 : PRINCIPAUX DEFAUTS ET ANOMALIES RENCONTRES DANS UN GENERATEUR PV 

Eléments du générateur PV Origines de défauts et d’anomalies 

Générateur PV 

- Feuilles d'arbre, déjections, pollution, sable, neige etc. 

- Détérioration des cellules, fissure, échauffement des 

cellules 

- Pénétration de l'humidité, dégradation des intercon-

nexions, corrosion des liaisons entre les cellules 

- Modules de performances différentes 

- Module arraché ou cassé 

- Modules court-circuités, modules inversés 

Boîte de jonction 

- Rupture du circuit électrique 

- Court-circuit du circuit électrique 

- Destruction de la liaison 

- Corrosion des connexions 

Câblage et connecteur 

- Circuit ouvert 

- Court-circuit 

- Mauvais câblage (module inversé) 

- Corrosion des contacts 

- Rupture du circuit électrique 

Diode de protection (diode de 

bypass et diode anti-retour) 

- Destruction des diodes 

- Absence ou non fonctionnement de diodes 

- Inversion de la polarité des diodes au montage, diode 

mal connectée 

  

I.4 Méthodes de diagnostic d’un champ PV 

Dans la partie précédente, les principaux défauts ont été retenus à partir de la liste des dé-

fauts les plus fréquents en se fondant sur leur criticité et occurrence. Dans cette partie, nous 
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montrons les méthodes de diagnostic existantes, même si l’intégralité des défauts retenus n’y 

est pas prise en compte.  

Lors de la recherche des méthodes de diagnostic, il faut différencier ses deux fonctions : la 

détection et la localisation. Certaines méthodes utilisées ou proposées effectuent uniquement 

la fonction de détection. Tandis que certaines autres effectuent la fonction de localisation 

après que la détection de défauts a été réalisée. Quelques fonctionnalités sont aussi prises en 

compte telles que la finesse de diagnostic, les mesures nécessaires et la capacité de diagnosti-

quer en ligne. 

L’étude bibliographique de la méthode de diagnostic se focalise sur deux axes : des mé-

thodes courantes industrialisées et des méthodes proposées dans la littérature. La proposition 

d’une nouvelle méthode est présentée à la fin de cette partie. 

I.4.1 Méthodes de diagnostic courantes industrialisées 

On peut distinguer deux catégories de méthodes de diagnostic courantes industrialisées : 

des méthodes reposant sur l’analyse du courant et de la tension (que nous appellerons mé-

thodes électriques) et des méthodes reposant sur l’analyse d’autres grandeurs que I et V (que 

nous appellerons méthodes non-électriques).   

I.4.1.1 Méthodes non-électriques 

Il existe plusieurs méthodes non-électriques, destructives ou non destructives, pour dia-

gnostiquer le défaut au niveau de cellule PV. Le défaut principal qui peut avoir lieu à ce ni-

veau est la fissure de la cellule. On peut citer comme méthodes : les essais mécaniques de 

flexion, l’imagerie par photoluminescence et électroluminescence, tests de thermographie 

[ALERS'11, DALLAS'07].  

Au niveau du module PV, la méthode de l’imagerie d’infrarouge (caméra thermique) est 

largement appliquée. Cette méthode repose sur le fait que tous les matériels émettent un 

rayonnement infrarouge sur une plage de longueur d’onde qui dépend de la température du 

matériau. En examinant la distribution de la température au niveau du module, des anomalies 

(si elles ont lieu) peuvent être localisées.  

 

(a) cellule court-circuitée 

 

(b) corrosion dans la boîte de jonction 

Figure I-13 : Quelques exemples de la localisation de défauts par la caméra thermique 
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Quelques succès de la localisation de défauts utilisant la caméra thermique ont été repor-

tés : courant de fuite dans la cellule, augmentation de la résistance de la connectique entre les 

cellules, échauffement anormal des cellules, conduction de la diode de bypass [KING'00]. 

Cette méthode peut être également appliquée pour les connectiques dans la boîte de jonction, 

la fonctionnalité de la diode anti-retour. 

I.4.1.2 Méthodes électriques 

Les systèmes de monitoring actuels d’un système PV sont essentiellement intégrés aux on-

duleurs. Dans ce cadre, les données mesurées sont souvent les mêmes d’un système à l’autre. 

Les grandeurs mesurées les plus courantes sont : 

- Le courant débité par le champ PV 

- La tension aux bornes du champ PV 

- La résistance d’isolement entre les bornes positive et négative du champ PV 

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

biante du site et l’ensoleillement aux mesures électriques. Ces données nécessitent un capteur 

spécifique (sonde de température et cellule de référence). Il convient, dans le cas où ces gran-

deurs sont nécessaires, de les traiter à l’aide d’un automate spécifique. Cet automate est relié à 

l’onduleur et centralise la totalité des données afin de les enregistrer et/ou de les envoyer sur 

un serveur distant. 

Les mesures du côté AC sont plus importantes en nombre car directement liées à l’énergie 

qui sera vendue. Il est courant de relever : 

- Le courant AC 

- La tension AC 

- La fréquence 

- L’impédance du réseau vue par l’onduleur 

Des mesures décrites dans les deux paragraphes précédents, il est aisé de déduire : 

- La puissance instantanée DC 

- La puissance instantanée AC 

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

données) côtés DC et AC 

Ces données sont calculées directement par le microcontrôleur embarqué dans l’onduleur 

ou par l’automate associé. On y ajoute souvent : 

- La durée de fonctionnement de l’onduleur 

- La date de mise en service 

- Le CO2 non rejeté dans l’atmosphère (« économisé ») 

- Les alertes de défaillance du système (principalement les défauts d’isolement) 

On voit que les produits existants offrent des fonctions pour l’exploitation d’une centrale 

(exploitation limitée à de la mesure du productible). Les informations peuvent être traitées 

localement ou à distance, sur une ou plusieurs installations. 
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En termes de diagnostic pour de la maintenance préventive ou curative, il existe très peu 

d’informations et de fonctionnalités. Au mieux, seule une mesure tension/courant string par 

string permet d’identifier un éventuel déséquilibre de production et/ou une défaillance d’un 

onduleur. 

I.4.2 Méthodes dans la littérature 

De nombreuses méthodes de diagnostic ont été proposées pour détecter et localiser les dé-

fauts dans un système PV. Nous résumons dans cette partie les différentes méthodes propo-

sées. 

I.4.2.1 Méthode de réflectométrie 

La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste à envoyer un si-

gnal dans le système ou le milieu à diagnostiquer. Ce signal se propage selon la loi de propa-

gation du milieu étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partie de son énergie est 

renvoyée vers le point d’injection. L’analyse du signal réfléchi permet de déduire des infor-

mations sur le système ou le milieu considéré. Cette méthode a été également appliquée pour 

détecter le défaut dans un string photovoltaïque [SCHIRONE'94, TAKASHIMA'09].  

Signal injecté (impulsion ou échelon)
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Figure I-14 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV 

Un signal de type d’échelon ou d’impulsion est injecté dans le string PV qui consiste en 

une série de modules connectés par des câbles. L’étude expérimentale menée par 

[SCHIRONE'94, TAKASHIMA'09] a confirmé la possibilité de localiser la position de défaut de 

type « circuit ouvert », « court-circuit » et « augmentation d’impédance » dans le string. 

I.4.2.2 Analyse de la puissance et de l’énergie produite 

D’une manière similaire à la méthode utilisée par les onduleurs commerciaux, de nom-

breuses études dans la littérature reposent sur l’analyse de la puissance et de l’énergie pro-

duite par le champ PV pour faire la détection et la localisation de défauts qui y sont apparus. 

La puissance ou l’énergie actuelle (mesurée) est comparée à celle attendue et lorsqu’une dé-

viation importante a lieu, on considère qu’il y a un défaut. Par contre, une meilleure localisa-

tion de défauts peut être accomplie dans ces travaux grâce à une analyse plus approfondie sur 

les grandeurs mesurées. L’analyse mentionnée consiste à générer des attributs supplémen-
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taires de la chute de la puissance ou de l’énergie produite telles que : la durée, l’amplitude, la 

fréquence et les instants de la chute. Ces mêmes attributs sont également prédéterminés pour 

les différents défauts considérés. Lors de leur comparaison, le défaut dont la valeur des attri-

buts considérés est la plus proche de celle déduite des grandeurs mesurées est considéré 

comme le défaut responsable de la chute. 

Dans les travaux de [CHAO'08], l’amplitude de la chute de la puissance produite a été éva-

luée. Selon l’amplitude de la chute et la condition de fonctionnement correspondant (ensoleil-

lement et température), le nombre de strings et le nombre de modules par string étant en dé-

fauts peut alors être détecté.  

Dans l’étude menée par [DREWS'07, STETTLER'05], les attributs supplémentaires de la 

chute de l’énergie ont été analysés. Ces attributs sont l’amplitude, la durée et l’instant de la 

chute de l’énergie. Cette analyse permet de distinguer quatre familles de défauts :  

- pertes constantes d’énergie : dégradation, salissure, module défectueux, string dé-

fectueux 

- pertes variables d’énergie : ombrage, température élevée, échauffement de 

l’onduleur, erreur de MPPT  

- pertes totales : onduleur défectueux, défaillance du système de contrôle 

- couverture par la neige 

Les travaux menés par [FIRTH'10] se fondent sur le même principe que le cas précédent, 

par contre, différentes catégories de défauts ont été considérées. Ce sont :  

- défauts prolongés avec rendement nul : défaillance des composants, système dé-

connecté (longue durée) 

- défauts brefs avec rendement nul : déconnexion temporaire de l’onduleur, système 

déconnecté (courte durée) 

- défauts d’ombrage : ombrage 

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

I.4.2.3 Analyse du point de fonctionnement 

Outre la comparaison de la puissance ou de l’énergie produite actuelle et celle attendue, la 

comparaison du point de la puissance maximale actuel (courant et tension correspondant à la 

puissance maximale) et celui attendu peut apporter plus d’information sur l’état du système 

PV [CHOUDER'10].  

La comparaison relationnelle entre ces courants et entre ces tensions donne deux couples 

de valeur binaire (0 ou 1). Suivant la combinaison de ces deux couples, la nature des pro-

blèmes du champ PV peut être identifiée. Les quatre familles de problèmes sont les sui-

vantes :  

- modules défectueux dans un string 

- string défectueux 

- famille de défauts non discriminables : ombrage, erreur de MPPT, vieillissement 

- fausses alarmes 
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I.4.2.4 Analyse de la caractéristique statistique 

Nous avons vu précédemment (cf. paragraphe I.3.1.2i) qu’un champ photovoltaïque peut 

être décrit par sa caractéristique statique courant/tension (caractéristique I-V). La modifica-

tion d’une telle caractéristique peut être espérée lorsque qu’il y a un changement de l’état du 

champ PV provoqué par un changement de la condition de fonctionnement (ensoleillement et 

température) ou par une apparition d’un ou de défauts dans le champ. La Figure I-15 montre 

l’allure d’une caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant (ombrage sur 

des cellules) comparée avec celle en fonctionnement normal. 
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Figure I-15 : Allure d’une caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant 

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

tion et la localisation de défauts peuvent être réalisées. Une telle analyse a été trouvée dans 

quelques études dans la littérature :  

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

tique permet de détecter le défaut d’ombrage dans un string ou dans un champ 

[MISHINA'02, MIWA'06]. 

- L’extraction des paramètres (résistance série, température de fonctionnement au 

STC – Conditions de Test Standard, point de puissance maximale au STC) permet 

de détecter le défaut dans un module ou dans un string (augmentation de la résis-

tance série entre cellules ou entre modules, vieillissement) [SERA'08]. 

L’utilisation de la caractéristique I-V pour détecter et localiser les défauts a été menée dans 

très peu de travaux. Par contre, l’analyse dans le sens inverse a été effectuée par de nom-

breuses études. Une telle analyse consiste à étudier l’impact des différents défauts (dans la 

cellule, module, string et champ) sur la performance du champ PV, donc sur la caractéristique 

I-V de celui-ci. Le Tableau I-2 résume les différents travaux portant sur l’analyse de la per-

formance d’un champ PV, via sa caractéristique I-V, face aux différents types de défauts.  
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TABLEAU I-2 : DIFFERENTS TYPES DE DEFAUTS ANALYSES PAR LA CARACTERISTIQUE I-V 

Défauts Niveau du système Référence 

Augmentation de la résistance 

série 
Module [VAN DYK'04] 

Diminution de la résistance 

shunt 
Module  [MEYER'05] 

Mismatch 
Module 

[ALONSO-GARCÍA'06a, 

WILSON'06] 

Champ [KAUSHIKA'03, PATEL'08] 

Ombrage 
Module  

[ALONSO-GARCÍA'06b, 

KAWAMURA'03, 

SILVESTRE'08] 

String/Champ [KAUSHIKA'03, PATEL'08] 

Connexion (court-circuit, circuit 

ouvert, courant de fuite) 
Champ [STELLBOGEN'93]  

   

I.4.2.5 Synthèse 

Les différentes méthodes de diagnostic d’un champ photovoltaïque (couramment industria-

lisées ou non) avec leurs fonctionnalités sont résumées dans le Tableau I-3. 

TABLEAU I-3 : COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES DE DLD 

Méthodes Défauts Mesures 
Capacité 

de DLD 

Online/ 

offline 

Finesse de 

diagnostic 

Méthodes non-

électriques 
- Fissure de la cellule Image  Loca. Offline Cellule  

Imagerie infra 

rouge 

- Courant de fuite 

- Augmentation de la résis-

tance de la connectique 

- Echauffement anormal des 

cellules, des modules 

- Dysfonctionnement de la 

diode (bypass et anti-retour) 

Image Loca. 
Online + 

intervenant 

Cellule 

Module  

String 

Champ 

Méthode de 

réflectométrie 

- Circuit ouvert 

- Court-circuit 

- Augmentation de 

l’impédance de la connectique 

Signal  

réfléchi 
Loca. Offline String 

Analyse de la 

puissance et de 

l’énergie 

- Familles de défauts non 

discriminables (voir para-

graphe I.4.2.2) 

IAC, VAC, 

G, T 

Détec. 

Loca. 
Online Champ  

Analyse du 

point de fonc-

tionnement 

- Modules défectueux 

- Strings défectueux 

- Défauts non discriminables 

entre (ombrage, vieillisse-

ment, erreur de MPPT) 

- Fausses alarmes 

IAC, VAC, 

G, T 

Détec. 

Loca. 
Online Champ  

Analyse de la 

caractéristique 

statique 

- Voir Tableau I-2 
I-V com-

plète 

Détec. 

Loca. 
Offline 

Module 

String 

Champ 

Abréviations : Détec.=Détection ; Loca.=Localisation ; IAC=Courant côté AC ; VAC=Tension côté AC ; 

G=Ensoleillement ; T=Température 

Les différentes méthodes non-électriques offrent la possibilité de localiser très finement le 
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défaut d’une cellule. Par contre, il est à savoir que ces méthodes sont généralement appliquées 

dans la phase de développement des cellules, ou pour le test de qualification ou encore plus 

pour un diagnostic plus approfondi pour des modules défectueux en fonctionnement. 

Il est possible, grâce à la méthode de l’imagerie d’infrarouge, de localiser précisément le 

lieu où apparaissent les défauts dans des différents niveaux du système (module, string, 

champ), elle ne permet pourtant pas d’identifier la nature de défauts. En plus, une telle inter-

vention ne sera envisagée qu’après l’apparition d’un défaut avérée. Ceci revient à dire qu’il 

est impossible d’automatiser le processus de diagnostic qui nécessite l’intervention d’un tiers. 

La méthode de réflectométrie est limitée en nombre de défauts localisables (court-circuit, 

circuit ouvert, augmentation de l’impédance du câble/connectique). De plus, une telle inter-

vention (injection du signal dans le string) nécessite une interruption du système et l’analyse 

du signal de retour nécessite également un traitement du signal bien sophistiqué. 

La méthode de diagnostic reposant sur l’analyse de la puissance et de l’énergie produite 

offre la possibilité de détecter automatiquement la présence d’un défaut sans interrompre le 

système. Cependant, seule la famille de défauts peut être détectée. Il s’avère impossible de 

discriminer les défauts dans une même famille. En plus, une telle méthode s’applique uni-

quement pour un champ PV et non pas pour un string ou module. 

L’analyse du point de fonctionnement offre un atout supplémentaire par rapport à l’analyse 

de la puissance ou de l’énergie produite. Grâce à cette analyse, il est possible d’identifier le 

niveau du système (module ou string) qui est en dysfonctionnement. Par contre, il est impos-

sible d’identifier la nature des défauts apparus.  

L’étude bibliographique a montré que de nombreuses études ont porté sur l’évaluation de 

l’impact des différents défauts par l’analyse de la caractéristique I-V résultante. Par contre, 

l’utilisation d’une telle caractéristique pour remonter à la nature des défauts n’est pas large-

ment répandue. Deux raisons principales peuvent être citées comme barrière à l’application 

d’une telle méthode pour faire le diagnostic : la difficulté d’obtention enligne de la caractéris-

tique complète I-V et la manque d’une base de données pertinente sur les causalités dé-

fauts/caractéristiques I-V.  

Le premier verrou repose sur le fait que l’onduleur (voir Figure I-9) qui convertit la puis-

sance continue en puissance alternative n’autorise l’évolution de son entrée que sur une plage 

limitée de tension qui est comprise entre 150V et 450V pour un onduleur connecté au réseau 

230V. Or, l’obtention de la caractéristique I-V complète consiste à déplacer le point de fonc-

tionnement du générateur PV du point de la tension de circuit ouvert jusqu’au point du cou-

rant de court-circuit (voir Figure I-10). Ceci entraînera à une déconnexion de l’onduleur de la 

chaîne de conversion du système PV. Toutefois, une durée minimum est tolérée pour le fonc-

tionnement hors zone admissible de l’onduleur. Quelques études expérimentales ont été me-

nées pour confirmer cette possibilité [BARRUEL'10, WANG'10].  

Il ne reste donc que la deuxième barrière à lever qui consiste à établir d’une manière perti-

nente une relation causale entre les principaux défauts considérés et la caractéristique résul-
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tante, donc entre les défauts et les symptômes éventuellement apparus. Il existe donc une po-

tentialité dans l’analyse de la caractéristique I-V pour faire le diagnostic de défauts dans un 

champ PV. 

Il est à rappeler que le dispositif de diagnostic que nous allons proposer doit respecter les 

contraintes de coût qui imposent le nombre de mesures et les contraintes d’implémentation 

qui font que le dispositif proposé doit être intégré dans la chaîne photovoltaïque. Or, nous 

venons de montrer que les défauts dans un champ PV peuvent être décrits par sa caractéris-

tique I-V et que cette dernière peut être obtenue en ligne. Etant données ces contraintes et ces 

facteurs favorisants, nous nous orientons notre étude en nous fondant sur l’analyse de la ca-

ractéristique I-V pour faire la détection et la localisation de défauts. Une approche de diagnos-

tic doit être choisie pour faire cette analyse et c’est ainsi l’objectif de la partie suivante. 

I.4.3 Choix de l’approche de diagnostic   

I.4.3.1 Différentes approches théoriques de diagnostic 

D’une manière générale la détection et localisation de défauts pour la surveillance des sys-

tèmes nécessitent d’obtenir des symptômes caractéristiques du fonctionnement du procédé 

surveillé et des les analyser pour en déduire l’état du système. L’établissement des symp-

tômes se fait toujours en référence à la connaissance du comportement sain dont on dispose. 

La forme (bruit, couleur, température, grandeurs électrique etc.) et la méthode de génération 

des symptômes sont tributaires de la forme prise par cette connaissance. 

La classification des méthodes de diagnostic se fait généralement en fonction de la forme 

prise par la connaissance et, bien entendu, en fonction de la méthode d’analyse qui en dé-

coule. Les grandes familles de méthodes de diagnostic sont présentées dans la Figure I-16.  
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Figure I-16 : Différentes méthodes de diagnostic [RAISON'00] 

La méthode de redondance matérielle consiste à utiliser plusieurs composants (capteurs, 

actionneurs, générateurs etc.) identiques pour exercer une même fonction. Lorsqu’un écart 

existe entre les sorties de ces composants, celui qui est défectueux peut être facilement identi-
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fié. Dans l’application photovoltaïque, cette méthode est utilisée, dans certains onduleurs, 

pour identifier le string le plus faible (voir paragraphe I.4.1.2). Il n’est pourtant pas possible 

d’identifier la nature de défauts. 

La méthode de redondance analytique consiste à déduire l’état du système (processus) sur-

veillé à partir de mesures (grandeur entrées/sorties) sur le système lui-même. Cette méthode 

requiert un modèle, généralement de type modèle d’état, qui peut représenter le système sur-

veillé. Or, comme nous l’avons déjà vu, le système PV est composé de différents composants 

de natures différentes. La construction du modèle d’état d’un tel système est compliquée et 

voire impossible à faire. La méthode de redondance analytique n’est donc pas appropriée pour 

le diagnostic de défauts d’un champ PV. 

La méthode de diagnostic à base de connaissance peut être encore divisée en trois grandes 

familles : la méthode de traitement du signal, la méthode de classification et la méthode 

d’inférence. La méthode de traitement du signal repose sur l’extraction des symptômes à par-

tir du signal mesuré. Les techniques d’extraction couramment utilisées sont la démodulation, 

filtrage, FFT, analyse de l’ondelette etc. Néanmoins, cette technique d’extraction ne peut être 

appliquée que pour les signaux qui se répètent dans le temps tels que le courant, la tension, la 

vibration, l’onde acoustique etc. Or, la caractéristique I-V sur laquelle nous voulons faire 

l’analyse est le signal du type instantané qu’il n’y a pas d’évolution dans le temps.  

Il ne reste donc que deux méthodes à choisir entre la méthode de classification et la mé-

thode d’inférence. Le choix d’une de ces méthodes dépend de la connaissance qu’on a sur la 

relation entre les défauts et les symptômes [ISERMANN'06]. Si aucune connaissance structu-

relle n’est acquise, la méthode de classification est sélectionnée. Dans le cas contraire, la mé-

thode d’inférence est choisie. Or, nous avons montré dans la partie précédente (cf. paragraphe 

I.4.2.5) qu’il existe une causalité entre défauts et les symptômes présentés dans la caractéris-

tique I-V. Par conséquent, la méthode d’inférence est choisie pour faire la détection et la loca-

lisation de défauts d’un champ photovoltaïque. 

I.4.3.2 Diagnostic par la méthode d’inférence 

La méthode de diagnostic à base d’inférence peut être décomposée en trois étapes princi-

pales comme on peut voir dans la Figure I-17 [ISERMANN'06].  
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Figure I-17 : Différentes étapes de diagnostic par la méthode d’inférence 
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La toute première étape de cette méthode d’inférence consiste à établir une base de con-

naissance sur la relation entre les défauts définis et les symptômes apparus. L’étape suivante 

est de générer analytiquement les symptômes potentiels identifiés à partir de la base de con-

naissance établie. La dernière étape consiste à établir le tableau d’inférence (ou tableau de 

signatures de défauts) afin d’analyser ensuite la capacité de diagnostic. 

I.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, le contexte de l’étude a été d’abord présenté et toutes les problématiques 

autour de la productivité d’une installation photovoltaïque ont été discutées. Le retour 

d’expérience sur des installations PV opérationnelles a montré qu’un système de monitoring 

classique est un atout dans l’amélioration de la productivité de ces installations. Un système 

de détection et de localisation est donc indispensable.  

Dans le cadre du projet ANR DLDPV, cette thèse s’est concentrée sur la détection et la lo-

calisation de défauts dans la partie DC du système PV. L’étude bibliographique sur les diffé-

rentes topologies d’interface entre la partie DC et la partie AC a été également menée. Suivant 

la topologie retenue pour l’installation, la partie DC mentionnée peut se référer à un des diffé-

rents niveaux : module, string ou champ. 

Les principaux défauts dans la partie DC du générateur ont été retenus à partir d’une liste 

de défauts les plus fréquents, établie par le retour d’expérience des partenaires du projet. Ces 

principaux défauts ont été classés selon les différents composants du système PV :  

- Défauts dans le générateur PV 

- Défauts dans la boîte de jonction 

- Défauts dans le câblage et la connectique 

- Défauts dans le système de protection 

Un état de l’art sur les différentes méthodes de diagnostic de défauts d’un champ PV a été 

établi. Parmi les méthodes courantes industrialisées et proposées dans la littérature, la mé-

thode reposant sur l’analyse de la caractéristique statistique I-V a montré une potentialité 

prometteuse.  

L’étude sur les différentes méthodes de diagnostic a été également menée afin de choisir 

une méthode la plus adaptée pour analyser la caractéristique I-V. La méthode d’inférence a 

été considérée comme une méthode la plus adaptée. D’après cette méthode, une des premières 

étapes consiste à établir une base de connaissance des différents comportements du champ PV 

pour les défauts considérés et c’est ce que nous aborderons dans le prochain chapitre. 
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Modélisation d’un champ PV en fonctionne-

ments normal et défaillant 
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II.1 Introduction  

Nous avons constaté dans le chapitre 1 que la caractéristique I-V d’un champ PV possédait 

la capacité de fournir des informations sur l’état de celui-ci. Pour analyser ce potentiel, une 

connaissance des différents comportements du champ PV pour les défauts considérés dans le 

tableau I-1 (Cf. Chapitre 1) est indispensable. La méthode directe pour obtenir ces comporte-

ments consiste à créer physiquement les défauts considérés dans un champ PV réel et à enre-

gistrer le comportement du champ résultant. Cette méthode n’est pas économiquement fai-

sable, peu reproductible et exige beaucoup d’efforts et de matériels. Une solution alternative 

consiste à avoir recours à un outil de simulation.  

L’objectif de ce chapitre est de concevoir un modèle d’un champ PV défaillant qui permet 

d’obtenir la caractéristique I-V à une condition de fonctionnement donnée (ensoleillement et 

température) pour un défaut quelconque et pour une configuration quelconque du système PV 

(module, string ou champ). Le défaut à l’entrée du modèle peut être un défaut simple ou plu-

sieurs défauts accumulés. Le synoptique du modèle souhaité est montré dans la Figure II-1.  

MODELE DU 

CHAMP PV

Défauts

Configuration 

(module/string/champ)

I

V
Enso. & Temp

 

Figure II-1 : Synoptique du modèle d’un champ PV  

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les différents outils de simulation existants 

qui permettent d’obtenir la caractéristique I-V d’un champ PV et puis la démarche de modéli-

sation proposée dans le cadre de notre d’étude. Un rappel sur le fonctionnement d’une cellule 

PV qui est l’élément de base constituant le champ est également abordé. Ensuite, nous décri-

vons la modélisation d’un champ PV en fonctionnement sain et puis en défaut. Pour valider la 

démarche de modélisation proposée, certains défauts considérés ont été réalisés dans un 

champ PV réel et les caractéristiques mesurées ont été enregistrées pour ensuite les comparer 

avec celles issues de la modélisation.   

II.2 Démarche scientifique de l’élaboration du modèle d’un 

champ PV 

Dans cette partie, nous rappelons d’abord les différents outils existants qui permettent 

d’obtenir la caractéristique I-V d’un champ PV. Nous décrivons ensuite la démarche de mo-

délisation proposée dans notre cadre d’étude. 
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II.2.1 État de l’art sur les outils de simulation d’un champ PV  

Il existe nombreux outils de simulation, de caractère commercial ou non, qui sont capables 

de simuler le comportement d’un champ PV. Ces outils peuvent être classifiés en trois 

grandes catégories.  

La première catégorie est dédiée à la simulation d’un système électronique ou d’un sys-

tème de puissance en général, tels que Simscape de MATLAB ou PSIM. Dans ces outils, le 

modèle d’une cellule PV peut être créé à partir d’un arrangement des composants de base 

(diode, résistance…) [KUEI-HSIANG'08, VEERACHARY'06]. Ce modèle de la cellule est dupli-

qué pour avoir le nombre souhaité de cellules, qui sont ensuite interconnectées pour constituer 

l’application étudiée.  

La deuxième famille d’outils de simulation est celle dédiée spécifiquement à l’application 

photovoltaïque, tels que PVSyst, Solar Pro, PVCad, PVSIM, SPYCE, RETScreen etc. Cepen-

dant, la plupart d’entre eux est dédiée à la simulation d’un champ PV en fonctionnement 

normal convenable pour divers objectifs tels que le dimensionnement, l’analyse de la produc-

tion, l’évaluation économique etc [ZEHNER'01]. Quelques uns permettent pourtant la simula-

tion d’un champ PV en fonctionnement défaillant et que nous rappelons dans le Tableau II-1.  

La dernière famille d’outils de simulation est celle développée spécifiquement pour simu-

ler le comportement d’un champ PV. Deux approches ont été proposées dans la littérature 

pour déterminer la caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant. La pre-

mière approche consiste à écrire les équations de tension et de courant pour toutes les mailles 

formées par l’interconnexion des différents composants du champ et les résoudre pour trouver 

des points de fonctionnement. La deuxième approche consiste à faire une addition consécu-

tive des caractéristiques des cellules, modules, strings et champs.  

Les comportements d’un champ PV pour certains défauts ont été examinés utilisant diffé-

rents outils et approches décrits précédemment. Une synthèse rapide de travaux trouvés dans 

la littérature est présentée dans le Tableau II-1.  

TABLEAU II-1 : RESUME DE DIFFERENTS OUTILS DE SIMULATION D’UN CHAMP PV EN FONCTIONNEMENT DEFAIL-

LANT 

Type de défauts Méthode de résolution Références 

Ombrage  

PVSyst [MERMOUD'10] 

Addition des caractéristiques I-V 

[PATEL'08] 

[KAWAMURA'03] 

[SILVESTRE'08] 

Résolution des équations de mailles [QUASCHNING'96] 

Mismatch  
PVSIM 

[VAN DYK'04] 

[KING'96] 

Addition des caractéristiques I-V [BISHOP'88] 

Problème de connexion entre 

cellules et entre modules 
Résolution des équations de mailles [STELLBOGEN'93] 
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Aucun travail ne considère la totalité des défauts considérés dans le chapitre 1. Pour établir 

une base de données des comportements d’un champ PV en défaut, un nouvel outil de simula-

tion sera donc nécessaire. Cette base peut être réalisée en adaptant un des outils existants.  

Bien que les outils de la première famille offrent la possibilité de simuler un champ PV en 

défaut, il s’avère fastidieux, dans le cas de champs PV, d’associer des composants pour modé-

liser un défaut quelconque. Les outils de la deuxième famille sont restreints par 

l’impossibilité de modifier le modèle qu’ils utilisent et leurs paramètres. L’approche reposant 

sur la résolution des équations de mailles paraît inadaptée car le nombre d’équations en jeu 

deviendra explosif à mesure que la dimension du champ augmente. Il ne reste donc que 

l’approche d’addition des caractéristiques I-V. Nous utilisons cette dernière pour établir un 

nouvel outil permettant de simuler le comportement d’un champ PV pour les différents dé-

fauts considérés dans le chapitre 1. 

II.2.2 Démarche de modélisation proposée 

Il est à rappeler que l’objectif de la modélisation à des fins de diagnostic n’est pas 

d’obtenir un modèle générique représentant un champ PV en fonctionnement défaillant, mais 

d’obtenir la caractéristique I-V d’un champ PV pour un défaut quelconque.  

La démarche proposée, reposant sur l’approche d’additions des caractéristiques I-V pour 

obtenir le comportement d’un champ PV pour un défaut quelconque, est illustrée dans la Fi-

gure II-2.  

Défauts

Caractéristique I-V des 

groupes de cellules PV

Caractéristique I-V des 

cellules PV

Caractéristique I-V des 

modules PV

Caractéristique I-V des 

strings PV

Caractéristique I-V du 

champ PV

Défauts

Défauts

Défauts

Somme arithmétique

Somme arithmétique

Somme arithmétique

Somme arithmétique

Défauts

 

Figure II-2 : Démarche de modélisation d’un champ PV en fonctionnement défaillant 

Sachant que les cellules PV sont les composants élémentaires du champ et que certains dé-

fauts peuvent avoir lieu au niveau de ces cellules (voir chapitre 1), nous démarrons notre dé-

marche d’obtention de la caractéristique I-V du champ en partant de la caractéristique des 

cellules. Suivant l’architecture des composants constituant un champ PV, la démarche est 

présentée dans la Figure II-2. Dans cette démarche, une étape spécifique est dédiée à la dé-
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termination de la caractéristique d’un groupe de cellules bien que ce terme n’apparaisse pas 

comme un terme standard dans la littérature. Cette étape est pourtant importante car ce groupe 

de cellule est protégé par une diode de bypass qui y est intégrée et peut modifier alors le com-

portement du module.  

Seule la caractéristique I-V des cellules est obtenue grâce au modèle générique proposé 

dans la littérature, que nous rappelons au paragraphe II.3. Le passage de la caractéristique I-V 

du composant d’une étape à la suivante est réalisé en faisant la somme arithmétique simple de 

la grandeur appropriée, courant ou tension, suivant la configuration (mise en série ou en pa-

rallèle) des composants qui constituent le composant considéré suivant. Avant de faire le pas-

sage d’une étape à l’autre, la caractéristique I-V de l’étape précédente doit être modifiée en 

tenant compte du ou des défauts qui y interviennent. 

En résumé, il apparaît deux tâches principales à accomplir selon cette méthode. La pre-

mière consiste à identifier parmi les défauts considérés ceux qui interviennent dans chacune 

des étapes. La seconde consiste à analyser l’effet de ces défauts identifiés dans la détermina-

tion de la caractéristique I-V du composant associé. 

II.3 Rappels sur le fonctionnement d’une cellule PV 

La démarche de modélisation d’un champ PV proposée repose principalement sur la carac-

téristique de la cellule. Il est donc crucial d’avoir une bonne connaissance du fonctionnement 

de celle-ci. Dans cette partie, nous rappelons tout d’abord le fonctionnement d’une cellule PV 

pour les différents régimes de fonctionnement. Nous présentons ensuite les différents modèles 

physiques utilisés pour représenter une cellule et celui que nous avons retenu pour la suite de 

notre travail. Enfin, nous décrivons la méthode de résolution du modèle retenu afin de générer 

la caractéristique I-V.   

II.3.1 Caractéristique électrique d’une cellule PV 

La cellule PV est un dispositif semi-conducteur construit à partir d’une jonction PN. Lors-

qu’elle est illuminée, le déséquilibre de la charge électrique dans les deux couches (P et N) 

provoque un mouvement de la charge à travers la jonction produisant ainsi de l’électricité.  

La cellule PV est normalement conçue pour fonctionner comme un générateur en fournis-

sant l’énergie électrique convertie de l’énergie solaire à une charge. Par contre, il se peut que 

cette même cellule, lorsqu’elle est interconnectée avec d’autres cellules, fonctionne comme 

un récepteur en absorbant de l’énergie débitée par les autres cellules [ABETE'90]. La caracté-

ristique électrique d’une cellule PV montrant ses différents régimes de fonctionnement est 

illustrée dans la Figure II-3.   

Dans cette figure, on peut remarquer deux points de fonctionnement importants : le courant 

de court-circuit ( SCI ) et la tension de circuit ouvert ( OCV ). Comme son nom indique, le cou-

rant de court-circuit correspond au courant quand la cellule est court-circuitée. Ce courant de 

court-circuit est proportionnel à la surface de la cellule qui capture la lumière, et pour une 
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surface quelconque, ce courant de court-circuit dépend de l’intensité de lumière absorbée par 

la cellule. La tension de circuit ouvert est la tension aux bornes de la cellule quand il n’y a pas 

de courant. Sa valeur est de l’ordre de 0.6 V pour la cellule de type cristallin. Ces deux points 

( SCI  et OCV ) délimitent le fonctionnement de la cellule en trois zones différentes.  

 

Figure II-3 : Caractéristique I-V d’une cellule PV 

La zone I de la Figure II-3 correspond au fonctionnement en générateur de la cellule avec 

SCII 0  et OCVV 0 . C’est le fonctionnement dit normal de la cellule dans lequel elle 

débite la puissance produite à la charge.  

La zone II correspond au fonctionnement en récepteur de la cellule avec SCII   et 0V . 

Quand le courant traversant la cellule est forcé par un circuit extérieur à dépasser son courant 

de court-circuit, la cellule produit une tension négative à ses bornes. La croissance en courant 

provoquera l’endommagement de la cellule si la tension à ses bornes atteint une limite : la 

tension de claquage ( claquageV ). L’étude expérimentale sur différentes cellules de type cristallin 

a montré que la valeur de la tension de claquage varie entre –10 V et –30 V [ALONSO-

GARCIA'06].    

La zone IV correspond de nouveau au fonctionnement en récepteur de la cellule, mais avec 

cette fois-ci 0I  et OCVV  . Quand la tension aux bornes de la cellule est amenée à dépas-

ser sa tension de circuit ouvert, un courant inverse circule dans la cellule. Si ce courant in-

verse dépasse une limite, la cellule sera irrémédiablement endommagée. Cette limite n’est pas 

facile à définir car elle dépend de la technologie, des phénomènes internes à la circulation du 

courant dans la cellule en défaut. 

II.3.2 Modèle d’une cellule PV  

Il existe plusieurs modèles qui ont été proposés pour représenter une cellule PV. Parmi 

eux, le modèle à une diode a été largement utilisé grâce à sa simplicité et sa précision conve-

nables pour la plupart des applications telles que l’analyse de performance d’une installation 
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photovoltaïque [DE SOTO'06, KAUSHIKA'03], le dimensionnement d’un système photovol-

taïque [LI'09], l’étude de performance de l’algorithme de MMPT [FEMIA'05, KIM'06], l’étude 

de stabilité du raccordement au réseau [ZUE'06]. Le schéma équivalent d’un tel modèle est 

montré dans la Figure II-4a. 

Ce modèle contient une source de courant (Iph) qui représente l’ensoleillement reçu par la 

cellule et une diode pour modéliser la jonction PN de la cellule. La résistance série (Rs) et la 

résistance shunt (Rsh) représentent l’état non idéal de la cellule [GOETZBERGER'98, 

MEYER'04]. La résistance série représente la résistivité du matériau dans lequel est fabriquée 

la cellule, la résistance de contact entre métal et semi-conducteur et la résistance 

d’interconnexion entre cellules. La résistance parallèle représente tous les chemins traversés 

par le courant de fuite, que ce soit en parallèle de la cellule ou au bord d’elle-même. Il résulte 

généralement de dommages dans le cristal ou d’impuretés dans ou à côté de la jonction.  

phI
dI





I
sR

shR V

shI

 

(a) modèle à une diode 
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(b) modèle de Bishop 

Figure II-4 : Différents modèles d’une cellule PV 

Le modèle à une diode représente relativement bien une cellule en fonctionnement normal 

(zone I de la Figure II-3). Néanmoins, il ne prend pas en compte l’effet d’avalanche de la cel-

lule. L’étude d’un champ PV en fonctionnement défaillant, au cours duquel la cellule peut 

subir différents régimes de fonctionnement, exige un modèle qui peut décrire la totalité de la 

caractéristique de la cellule (les trois zones de la Figure II-3).  

L’effet d’avalanche de la cellule est pris en considération dans le modèle de Bishop 

[BISHOP'88] en ajoutant au modèle à une diode un multiplicateur non linéaire M(V1) en série 

avec la résistance shunt comme on peut le voir dans la Figure II-4b. Ce multiplicateur corres-

pond au dernier terme de l’équation (II-1) qui donne la relation entre le courant (I) et la ten-

sion (V) d’une cellule PV.  
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C’est une équation à 2 inconnues (I et V) et 8 paramètres. Ces paramètres sont :  
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- phI  : Courant équivalent proportionnel à l’ensoleillement reçu par la cellule 

- oI  : Courant de saturation inverse de la diode 

- qTakV Cbt   : Tension thermique de la diode. Elle dépend de température de la 

cellule CT . Tandis que a , bk  et q  sont respectivement le facteur d’idéalité de diode (1 à 2), 

la constante de Boltzmann (1.38 10-23 J/°K) et la charge de l’électron (1.602 10-19 C). 

- sR  : Résistance série de la cellule 

- shR  : Résistance shunt de la cellule 

- k  : Coefficient de réglage de Bishop (3.4 à 4) 

- n  : Coefficient de réglage de Bishop (~ 0.1) 

- bV : Tension de claquage de la cellule (-10 V à -30 V) 

II.3.3 Résolution du modèle de la cellule 

Le point de fonctionnement de la cellule peut être déterminé par la résolution de l’équation 

(II-1). Il consiste à calculer la valeur d’une des inconnues (V ou I) en fonction de l’autre en 

supposant que les 8 paramètres de cette équation sont connus. Sachant que les cellules sont 

généralement mises en série, il est préférable de calculer I à partir de V. La caractéristique I-V 

d’une cellule peut être obtenue en calculant I pour plusieurs valeurs de V sur une plage sou-

haitée.   

L’équation (II-1) ne peut pas être résolue analytiquement. Elle peut être mise sous la forme 

f(V,I) = 0. La résolution de l’équation de cette forme peut être effectuée en utilisant la mé-

thode de Newton-Raphson classique [BISHOP'88]. L’algorithme de détermination de la carac-

téristique I-V d’une cellule est illustré dans la Figure II-5. 

Ik , Vk
*

Vk = Vk
*

Calculer  (Ik , Vk
*)

Calculer  ’(Ik , Vk
*)

ε =  (Ik , Vk
*)/ ’(Ik , Vk

*)

ε > ε* ?

Ik+1 = Ik + ΔI 
Vk+1

* = Vk

Vk
* = Vk

* + ε 

OUI NON

 

Figure II-5 : Algorithme pour déterminer la caractéristique I-V d’une cellule PV 
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Dans cet algorithme, on cherche à calculer la tension en fonction du courant. La démarche 

débute par l’initialisation de la valeur du courant pour un point de fonctionnement (Ik) et de la 

valeur estimée de la tension correspondante (Vk
*
). On peut commencer, par exemple, par le 

courant nul sachant que la tension correspondante est de l’ordre de 0.6 V. Le calcul par itéra-

tions (Newton-Raphson) s’exécute jusqu’à ce que la tension correspondante soit trouvée (Vk). 

On considère que la tension est trouvée lorsque la tolérance ε
*
 de la solution souhaitée est 

atteinte. Une fois la solution déterminée, on procède au calcul du point de fonctionnement 

suivant. La valeur de la tension trouvée pour le point de fonctionnement précédent (Vk) est 

prise comme valeur estimée pour le point de fonctionnement actuel (Vk+1). Cela augmente le 

taux de convergence de l’algorithme Newton-Raphson. Le pas d’excursion de la caractéris-

tique (ΔI) est choisi en fonction de la résolution souhaitée de la caractéristique. Ce processus 

continue jusqu’à ce que la caractéristique I-V soit obtenue.  

La Figure II-6 montre la caractéristique I-V d’une cellule PV obtenue à partir de 

l’algorithme proposé. Ces paramètres sont indiqués sur la figure même. L’étude de l’influence 

de ces paramètres sur la caractéristique I-V est donnée dans l’annexe B. Avec un PC dont le 

processeur est de 2 GHz, le temps d’exécution total est de 0.013s pour trouver une caractéris-

tique I-V de 160 points.    
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(b) Caractéristique (zone I) 

Figure II-6 : Caractéristique I-V d’une cellule PV obtenue de la simulation 

II.4 Modélisation d’un champ PV en fonctionnement sain 

Nous avons présenté dans la partie précédente la démarche d’obtention de la caractéris-

tique I-V d’une cellule PV. Dans cette partie, nous décrivons la procédure reposant sur cette 

caractéristique pour établir la caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement sain. 

II.4.1 Configuration retenue 

Pour illustrer la démarche, nous avons retenu la configuration du champ comme montré 

dans le Tableau II-2.  
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TABLEAU II-2 : CONFIGURATION RETENUE POUR LA MODELISATION 

Composant du 

champ 
Constitution Symbole 

Cellule  

Vcellule

Icellule

 
Vcellule

Icellule

 

Groupe de 

cellules 

Vcellule,1 Vcellule,i Vcellule,Ncellule

Icellule

Ibypass

Igroupe

Vgroupe
 

Igroupe

Vgroupe  

Module  
Vgroupe,1

IgroupeImodule

Vmodule

Vgroupe,j Vgroupe,Ngroupe

 

Imodule

Vmodule  

String  
Vmodule,1 Vmodule,k Vmodule,Nmodule

Imodule
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II.4.2 Adaptation de la démarche proposée 

La démarche que nous avons proposée dans la Figure II-2 est appliquée pour modéliser un 

champ PV en défaut. En l’absence de défauts, cette démarche se réduit à celle montrée dans la 

Figure II-7. 

En fonctionnement sain, toutes les cellules du champ PV sont supposées identiques et 

soumises à la même condition de fonctionnement (ensoleillement et température). Sans illus-

trer les étapes de calcul, la démarche présentée dans la Figure II-7 donne les relations sui-

vantes (en respectant la configuration retenue dans le Tableau II-2).  

 
cellulecellulegroupeulemodchamp

cellulestringchamp

VNNNV

INI




 (II-2) 

Où Nstring est le nombre de strings en parallèle. Nmodule est le nombre de modules en série 
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d’un string. Ngroupe est le nombre de groupes de cellules en série d’un module. Et Ncellule est le 

nombre de cellules en série d’un groupe de cellules.  

Caractéristique I-V des 

groupes de cellules PV

Caractéristique I-V des 

cellules PV

Caractéristique I-V des 

modules PV

Caractéristique I-V des 

strings PV

Caractéristique I-V du 

champ PV

Somme arithmétique

Somme arithmétique

Somme arithmétique

Somme arithmétique

 

Figure II-7 : Démarche de modélisation d’un champ PV en fonctionnement sain 

La diode de bypass est bloquée car la somme des tensions des cellules est positive (Vdiode 

<0). Tout le courant circule dans les cellules. Tandis que la diode anti-retour est passante car 

la tension de tous les strings est identique. Les diodes laissent donc passer le courant produit 

par chaque string.  

II.4.3 Une petite application numérique  

Pour illustrer la démarche, considérons un champ PV constitué de 2 strings en parallèle. 

Chaque string est composé de 3 modules en série. Chaque module contient 2 groupes de cel-

lules en série dont chacun est formé par 18 cellules en série. La Figure II-8 montre la forma-

tion de la caractéristique I-V du champ considéré à partir de celle de la cellule.  
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Figure II-8 : Etablissement de la caractéristique I-V du champ à partir de celle de la cellule 
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Pour les composants mis en série (cellules, groupes de cellules, modules), le courant qui 

les traverse est identique. La tension d’un composant est la somme de la tension des compo-

sants qui le constituent. Pour les composants mis en parallèle (strings), la tension à leurs 

bornes est identique tandis que leurs courants s’ajoutent.  

II.4.4 Synthèse  

L’obtention de la caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement sain ne nécessite 

pas le calcul de la caractéristique I-V de toutes les cellules. La multiplication de la tension de 

cette dernière par le nombre de cellules en série dans un string (
cellulegroupeulemod NNN  ) et de 

son courant par le nombre de string donne la caractéristique I-V du champ.  

En fonctionnement sain, le comportement de toutes les cellules est identique ce qui en-

traîne le blocage de la diode de bypass et la conduction de la diode anti-retour. Nous verrons 

dans la partie suivante que ceci n’est plus le cas pour un fonctionnement défaillant. 

II.5 Modélisation en fonctionnement défaillant d’un champ PV 

Nous avons vu dans la partie précédente la démarche de modélisation d’un champ PV en 

fonctionnement sain en partant de la caractéristique I-V de la cellule. Cette démarche est un 

cas particulier de celle proposée pour modéliser un champ PV en fonctionnement défaillant.  

Comme il a déjà été expliqué dans le paragraphe II.2.2, il apparaît deux tâches principales 

à accomplir pour cette démarche. La première consiste à identifier parmi les défauts considé-

rés (cf. tableau I-1 du chapitre 1) ceux qui interviennent dans chacun des composants du 

champ. La seconde consiste à analyser l’effet de ces défauts identifiés dans la détermination 

de la caractéristique I-V du composant correspondant.  

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord l’identification des différentes classes de 

défauts intervenant dans différents composants du champ. Ensuite, nous détaillons la modéli-

sation de ces défauts.   

II.5.1 Classification des défauts pour la modélisation 

Les défauts présentés dans le Tableau I-1 ont été classés suivant l’emplacement de leur ap-

parition dans une installation PV (panneaux, connexion, câblage, système de protection). Par 

contre, selon la démarche de modélisation retenue, on cherche à classer les défauts selon 

l’étape à laquelle ils interviennent et si ils peuvent modifier le comportement du composant 

de cette étape (cellule, groupe de cellules, modules, strings, champ). En tenant compte de 

cette hiérarchie, la nouvelle classification de défauts est illustrée dans le Tableau II-3. La 

première colonne montre la succession des composants considérés dans la démarche. La deu-

xième donne la nature des différents défauts intervenant dans les étapes. Et la dernière co-

lonne donne la dénomination de chaque catégorie de défauts pour la modélisation.   
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TABLEAU II-3 : CLASSIFICATION DE DEFAUTS ET D’ANOMALIES D’UN CHAMP PV 

Composant du 

champ 
Nature des défauts 

Dénomination de dé-

fauts 

Cellules 

Module arraché ou cassé 

Pylônes, cheminée, sable, neige etc. 

Echauffement des cellules 

Dégradation des interconnexions 

Fissure 

Corrosion des liaisons entre cellules 

Modules de performances différentes 

Détérioration des cellules 

Pénétration de l'humidité 

Défaut de mismatch et 

d’ombrage 

Groupes de cel-

lules 

Destruction des diodes 

Absence de diodes 

Inversion de la polarité des diodes  

Diode mal connectée 

Diode court-circuitée 

Défaut de diode de 

bypass 

Module 

Modules court-circuités 

Inversion de polarité du module 

Modules shuntés 

Défaut de module 

Strings  

Rupture du circuit électrique 

Destruction de la liaison 

Corrosion des connexions 

Corrosion des contacts 

Court-circuit du circuit électrique 

Module déconnecté 

Défaut de connectique  

Champ  

Destruction des diodes 

Absence de diodes 

Inversion de la polarité des diodes  

Diode mal connectée 

Diode court-circuitée 

Défaut de diode anti-

retour 

 

II.5.2 Modélisation des différents défauts 

De la même manière que pour la modélisation du champ en fonctionnement normal, nous 

considérons la configuration du champ présentée dans le Tableau II-2 (voir paragraphe II.4.1).  

II.5.2.1 Défaut de mismatch et d’ombrage 

i)  Définition 

Le défaut de mismatch est le défaut causé par le groupement de cellules possédant une ca-

ractéristique I-V non identique. Tout changement dans l’un des paramètres de l’équation 

(II-1) conduira à la dissemblance de leur caractéristique. Le défaut d’ombrage est un cas par-

ticulier du défaut de mismatch car sa présence conduit à une réduction de l’ensoleillement 

reçu par des cellules. Le changement de ces paramètres provient de deux facteurs principaux.  

Premièrement, des cellules pourraient posséder des propriétés physiques différentes suite à 
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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 fa-

bricants [BP'11, KYOCERA'11, SUNPOWER'11].  

Deuxièmement, des cellules PV peuvent être exposées à des conditions de fonctionnement 

différentes causées par les différents défauts, notamment les défauts mentionnés dans le Ta-

bleau II-3. D’une manière qualitative, les paramètres de la cellule affectés par ces défauts 

peuvent être identifiés (voir Tableau II-4).  

  TABLEAU II-4 : IMPACT DES DIFFERENTS DEFAUTS SUR LES PARAMETRES DE LA CELLULE 

Nature des défauts Paramètres affectés 

Module arraché ou cassé 

Ombrage : Feuilles d'arbre, déjections, sable, 

pollution, neige etc. 

Variation de phI   

Echauffement des cellules Variation de T   

Dégradation des interconnexions 

Fissure 

Corrosion des liaisons entre cellules 

Variation de SR   

Modules de performances différentes 

Détérioration des cellules 

Pénétration de l'humidité 

Variation de tous les para-

mètres des cellules 

Quantitativement, l’impact de ces défauts est difficile, voir impossible, à quantifier. Dans 

notre étude de modélisation, nous souhaitons examiner le comportement d’un champ PV pour 

toute variation possible de ces paramètres sachant que cette variation n’est pas forcément réa-

liste. 

ii)  Modélisation 

Selon le Tableau II-4, le défaut de mismatch et d’ombrage peut être modélisé par la varia-

tion des différents paramètres de la cellule. Du fait de la disparité des paramètres des cellules 

dans un champ, les relations dans l’équation (II-2) ne peuvent plus être utilisées. Lors de la 

mise en série des composants, la tension produite par chaque composant n’est plus égale pour 

un même courant. Et lors de la mise en parallèle des composants, le courant fourni par chaque 

composant n’est plus identique pour une même tension.  

 Etape 1 : Détermination de la caractéristique de la cellule  

Pour déterminer la caractéristique I-V d’une cellule, on reprend la procédure de la Figure 

II-5. On impose le courant sur une plage souhaitée et on cherche la tension correspondante. 

L’équation (II-3) donne la relation du courant et de la tension de la i
ème

 cellule d’un groupe 

(voir configuration dans le Tableau II-2).  

  
i,cellule

V,If

cellule

imposécellule

VI

II

i,cellulecellule  



0
 (II-3) 
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Dans le cas du mismatch, pour un courant donné, la tension produite par les cellules n’est 

pas forcément identique car leurs paramètres ne sont pas les mêmes. Pour bien illustrer, re-

prenons l’exemple d’un champ décrit le paragraphe II.4.3. Cette fois-ci, nous supposons 

qu’une cellule est à 50% ombrée. La figure suivante montre l’allure d’une cellule « ombrée » 

et celle d’une cellule « bonne ».  
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(b) cellule « bonne » 

Figure II-9 : Caractéristiques I-V d’une cellule « ombrée » et « bonne » 

 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 être négative. Ceci provient du fait qu’une ou des cellules dans le groupe produi-

sent une tension négative lorsqu’elles sont traversées par un courant supérieur à leur courant 

de court-circuit. C’est dans cette situation que la diode de bypass joue son rôle en devenant 

passante quand la somme totale de la tension des cellules devient négative et en dérivant ainsi 

le courant en excès pour la cellule ombrée (voir Figure II-10).  
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Figure II-10 : Caractéristique d’un groupe de cellules protégé par la diode de bypass 

L’équation (II-4) donne la relation du courant et de la tension du j
ème

 groupe de cellules 

d’un module (voir configuration dans le Tableau II-2). 

Continuons avec l’exemple précédent. La figure suivante montre l’allure d’un groupe de 

cellules dans lequel une cellule est ombrée et l’allure d’un groupe de cellules « bon ».  
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Figure II-11 : Caractéristique I-V d’un groupe « mauvais » et « bon » 

 Etape 3 : Détermination de la caractéristique du module  

L’équation (II-5) donne la relation du courant et de la tension du k
ème

 module d’un string 

(voir configuration dans le Tableau II-2). 
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II

1

 (II-5) 

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

Figure II-12a. Et l’allure du module « bon » est montrée dans la Figure II-12b.  
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Figure II-12 : Caractéristique I-V d’un module « mauvais » et « bon » 

 Etape 4 : Détermination de la caractéristique du string 

L’équation (II-6) donne la relation du courant et de la tension du z
ème

 string du champ (voir 

configuration dans le Tableau II-2). 
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La formation de la caractéristique I-V d’un string contenant un mauvais module et deux 

bons modules est montrée dans la figure suivante.  
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Figure II-13 : Caractéristique I-V d’un string « mauvais » et « bon » 

 Etape 5 : Détermination de la caractéristique du champ  

Lorsque les strings sont connectés en parallèle, la contrainte d’égalité de la tension à leurs 

bornes s’applique. Cette contrainte implique que le courant fourni par chaque string n’est pas 

forcément le même. La valeur du courant du string, après la connexion en parallèle, peut être 

donc déduite d’une interpolation de la caractéristique du string pour la valeur attendue de la 

tension du string, respectant la contrainte d’être identique pour chaque string. Prenons un 

exemple concret où 2 strings dont la caractéristique n’est pas identique sont mis en parallèle 

(voir Figure II-14). Pour une tension donnée (V’), le courant fourni par chaque string n’est 

pas le même. I1 et I2 pour chaque string sont déduits d’une interpolation de leur caractéris-

tique I-V respective.  
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Figure II-14 : Caractéristique d’un champ PV protégé par la diode anti-retour 
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En fonctionnement normal du champ PV, la diode anti-retour conduit et laisse passer le 

courant produit par le string. En cas de mismatch, il se peut que cette diode devienne bloquée. 

Prenons le même exemple de la Figure II-14, la tension de fonctionnement (V’’) est bien su-

périeure à la tension de circuit ouvert du string 1. La diode anti-retour du string est donc blo-

quée. Ce blocage empêche le courant débité par le string 2 de circuler dans le sens inverse 

dans le string 1. L’équation (II-7) donne la relation du courant et de la tension du champ. 
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En tenant compte de l’exemple considéré, la caractéristique du champ obtenu à partir de la 

démarche proposée est montrée dans la figure suivante.  
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Figure II-15 : Formation de la caractéristique I-V du champ PV selon l’exemple considéré 

iii) Quelques résultats 

Pour illustrer l’impact de chaque paramètre sur la caractéristique du module, un seul para-

mètre est modifié à la fois. Les paramètres utilisés dans cette simulation sont indiqués dans le 

Tableau II-5.  

TABLEAU II-5 : PARAMETRES UTILISES DANS LA SIMULATION EN CAS DE MISMATCH 

Paramètres 
Nb.  

Cellules 

Nb.  

Diodes bypass 
Iph(A) TC(°K) Rs(ohm) Rp(ohm) a I0(A) 

Valeur 72 4 4 298 0.015 5 1.22 2.3e-8 
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La Figure II-16 montre des résultats de simulation d’un module lors d’un défaut de mis-

match et d’ombrage. 
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b) mismatch type « Rs » 
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c) mismatch type « Rp » 
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Figure II-16 : Caractéristiques I-V d’un module PV lors de défauts de mismatch et d’ombrage 

La Figure II-16a montre une famille de caractéristiques d’un module lors de différents scé-

narii d’ombrage. Les « bosses » présentes dans cette figure sont dues au fait qu’une ou plu-

sieurs diodes de bypass se mettent en conduction. Selon le pourcentage d’ombrage sur la cel-

lule, la diode de bypass se met en conduction à différents niveaux de courant de fonctionne-

ment. Il est à remarquer également que la perte en tension est en fonction du nombre de 

diodes de bypass en conduction.  

La Figure II-16b est le cas d’un défaut de mismatch dû à la dispersion de la résistance sé-

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

tante à mesure que la résistance série augmente. Pour une limite donnée, la perte en tension 

peut être suffisamment grande pour ensuite rendre la tension du groupe négative et faire bas-

culer la diode de bypass en mode passant. 

La Figure II-16c est le cas d’un défaut de mismatch dû à la dispersion de la résistance pa-

rallèle. Pour une tension donnée, la perte en courant est plus importante à mesure que la résis-

tance parallèle est petite. Si la résistance parallèle est suffisamment petite, elle peut absorber 

quasiment la totalité du courant produit par la cellule.  

La Figure II-16d est le cas d’un défaut de mismatch dû à la dispersion de la température 

des cellules. Dans ce cas, la tension chute en fonction de la croissance en température des 

cellules.       
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II.5.2.2 Défaut de diodes de bypass 

i)  Définition 

Dans son bon état, la diode de bypass est passante quand la somme de la tension des cel-

lules qu’elle protège est négative et elle est bloquée dans le cas contraire. Dans son état défail-

lant, ce rôle de protection n’est plus assuré. Selon le Tableau II-3, les défauts électriques as-

sociés à cette diode sont : diode court-circuitée, diode déconnectée et diode inversée. En plus 

de ces défauts électriques, cette diode pourrait être éventuellement claquée en cours de fonc-

tionnement et se comporter comme une impédance d’une valeur quelconque. La Figure II-17 

montre un schéma d’un groupe de cellules (groupe j
ème

) dans lequel la diode de bypass est 

remplacée par un élément qui peut, à chaque fois, prendre un des états défaillants de la diode : 

court-circuit, circuit ouvert, impédance quelconque et diode inversée.  

Vcellule,1 Vcellule,i Vcellule,Ncellule

Icellule

Ibypass

Igroupe,j

Vgroupe,j

Court circuit

Impédance

Déconnectée 

Inversée

 

Figure II-17 : Schéma bloc d’un groupe de cellules PV avec la diode de bypass défaillante 

ii)  Modélisation 

 Cas « court-circuit »  

La tension du groupe de cellules s’annule. Le courant du groupe de cellules est égal à 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 excès.     
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 Cas « impédance Z quelconque » 

La tension du groupe est égale à la somme de la tension de toutes les cellules dans le 

groupe. Le courant du groupe est égal à la somme du courant circulant dans le string de cel-

lules et de celui circulant dans l’impédance.  
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 Cas « circuit ouvert » 

La tension du groupe est égale à la somme de la tension des cellules du groupe. Le courant 

du groupe est égal au courant circulant dans le string de cellules.  
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 Cas « inversion de la polarité » 

Contrairement à son fonctionnement normal, la diode conduit quand la somme de la ten-

sion des cellules qu’elle protège est positive et se bloque dans le cas contraire.  
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(II-11) 

Selon la Figure II-2, le défaut de diode de bypass n’est pris en compte que dans l’étape de 

détermination de la caractéristique du groupe de cellules. La démarche de calcul des autres 

composants du champ PV présentée dans le paragraphe II.5.2.1 reste inchangée.  

iii)  Quelques résultats 

La Figure II-18 montre quelques résultats de simulation d’un module lors de différents dé-

fauts de diode de bypass. Les mêmes paramètres de cellule que dans le cas de défaut de mis-

match sont utilisés dans cette simulation. 

La Figure II-18a montre le cas d’une diode de bypass court-circuitée. Dans ce cas, un quart 

de la tension produite est perdue dans le module car il y a 4 diodes de bypass dans un module.  

La Figure II-18b montre le cas où la diode de bypass est en défaut et se comporte comme 

une impédance. Ce type de défaut se manifeste de la même manière que le défaut de mis-

match dû à une variation de la résistance parallèle. Plus l’impédance diminue, plus elle ab-

sorbe le courant produit par le groupe qui devrait être normalement fourni à la charge.  

La Figure II-18c correspond au cas où la diode de bypass est déconnectée. Sans ombrage, 

aucune perte de courant ou de tension n’est présente dans le module. Avec un ombrage, la 

perte en tension augmente en fonction de la croissance de l’amplitude de l’ombrage car il n’y 

a plus de protection assurée par la diode de bypass.  

La Figure II-18d montre le comportement d’un module quand une diode de bypass est in-

versée. Sans ombrage, cette diode de bypass est passante car la tension à ses bornes est posi-
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tive. Un quart de la tension du module est perdu. Avec un ombrage, le module se comporte 

comme dans le cas où la diode est déconnectée car la diode est bloquée quand la tension à ses 

bornes est négative.       
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c) déconnectée 
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d) inversée 

Figure II-18 : Caractéristiques I-V d’un module PV lors de défauts de diode de bypass 

II.5.2.3 Défaut de module 

i)  Définition 

Le défaut de module se réfère à tous les défauts électriques associés à la connexion d’un 

module dans un string PV. Selon le Tableau II-3, ces défauts électriques sont : module court-

circuité, module connecté en parallèle avec une impédance et inversion de la polarité du mo-

dule. La Figure II-19 montre le schéma d’un module avec l’élément qui représente, à chaque 

fois, un des états défaillants de la connexion du module. 

Vgroupe,1

IgroupeImodule,k

Vmodule,k

Vgroupe,j Vgroupe,Ngroupe

A

Court-
circuité

A’ B

Groupes

Shunté Groupes

Inversé 
A’B’

Groupes
A

B’

B

A’A

A’A

B’ B

B’ B

 

Figure II-19 : Schéma bloc d’un module PV défaillant 
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ii)  Modélisation 

 Cas « module court-circuité »  

La tension du module s’annule. Le courant du module est égal à la somme du courant cir-

culant 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-

circuité porte le courant en excès. 
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 Cas « module connecté en parallèle avec une impédance »  

La tension du module est égale à la somme de la tension de tous les groupes dans le mo-

dule. Le courant du module est égal à la somme du courant circulant dans les groupes de cel-

lules et de celui circulant dans l’impédance.  
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 Cas « inversion de la polarité d’un module »  

Si un module dans le string PV est inversé, il sera traversé par un courant contraire à celui 

du string. Dans cette situation, les cellules dans le module inversé sont forcées de fonctionner 

dans le quadrant IV de la Figure II-3 et se comportent comme un récepteur avec une tension 

positive et un courant négatif. 
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Comme on peut le voir dans la Figure II-2, les défauts de module n’interviennent que dans 

l’étape de détermination de la caractéristique du module. La démarche de calcul des autres 

composants du champ PV présentée dans le paragraphe II.5.2.1 reste inchangée.  

iii)  Quelques résultats 

La Figure II-20 montre le comportement d’un string PV composé de 9 modules en série 

lors de différents défauts de module.    
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Figure II-20 : Caractéristiques I-V d’un string PV lors de défaut de module 

Dans le cas où le module est connecté en parallèle avec une impédance, la perte en courant 

du string augmente en fonction de la baisse en impédance. Quand un module est court-

circuité, le string perd la tension d’un module. Si un module est inversé, le string perd deux 

fois la tension produite par un module car la tension produite par le module inversé sera sous-

traite de la tension produite par les autres modules. 

II.5.2.4 Défaut de connectique 

Le défaut de connectique est lié au problème de l’augmentation de la résistance de connec-

tique entre deux modules PV. En fonctionnement normal, cette résistance de connectique est 

quasi nulle. La valeur de cette résistance peut être augmentée dans plusieurs cas anormaux 

(corrosion de la connectique, vis mal serrée etc). Dans le cas extrême, une résistance infinie 

peut être utilisée pour représenter un module qui est déconnecté du string PV. 

Vmodule,1 Vmodule,k Vmodule,Nmodule

Imodule
Istring,z

Vstring,z

R R

 

Figure II-21 : Schéma bloc d’un string PV avec la résistance de connectique non nulle  

Le défaut de connectique n’intervient que dans l’étape de détermination de la caractéris-

tique du string. La démarche de calcul des autres composants du champ PV présentée dans le 

paragraphe II.5.2.1 reste inchangée. Les relations entre courant et tension du èmez  string PV 

sont montrées dans l’équation (II-15). 
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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 II-22. Plus la résistance de connec-

tique est importante, plus la tension du string chute pour un courant donné.  
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Figure II-22 : Caractéristiques I-V d’un string PV  lors de défauts de connectique 

II.5.2.5 Défaut de diode anti-retour 

i)  Définition 

De la même manière que pour la diode de bypass, 4 types de défauts peuvent être envisa-

gés pour la diode anti-retour : court-circuit, impédance quelconque, circuit ouvert et inversée. 

La Figure II-23 montre un schéma d’un champ PV dans lequel la diode anti-retour est rem-

placée par un élément qui peut, à chaque fois, représenter un des états défaillants de la diode. 

Istring,1

Istring,z

Istring,Nstring

Ichamp

Vstring,z

Vchamp

Court circuit

Impédance

Déconnectée 

Inversée

 

Figure II-23 : Schéma bloc d’un champ PV avec la diode anti-retour défaillante  

ii)  Modélisation 

 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 être produite par 

le string. Dans le sens direct, le string fournit sa puissance produite à la charge. Par contre, 

dans le sens inverse, au lieu de fournir du courant à la charge, le string absorbe le courant 
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produit par les autres strings.   
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 Cas « impédance Z quelconque » 

Le même phénomène que celui du cas précédent apparaît. La seule différence repose sur la 

valeur de la chute en tension due à l’impédance de la diode défaillante.  
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 Cas « circuit ouvert » 

Dans ce cas, la totalité du courant produit par le string est perdu. 
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 Cas « inversée » 

Dans ce cas, la diode anti-retour empêche le courant produit par le string qu’elle protège de 

circuler. Au contraire, si la tension du string est inférieure à celle des autres strings, elle per-

met au courant provenant des autres strings de circuler dans le string qu’elle protège. 
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iii)  Quelques résultats 

Le comportement d’un champ PV lors de défauts de la diode anti-retour composé de 2 
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strings de 9 modules est illustré dans la Figure II-24. Deux cas différents ont été examinés 

pour chaque type de défauts de la diode : strings équilibrés et déséquilibrés. Le déséquilibre 

entre ces deux strings est intentionnellement provoqué en introduisant un défaut supplémen-

taire dans un des strings. Dans cet exemple, deux modules de l’un des deux strings sont com-

plètement ombrés.  
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b) déconnectée 
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c) claquée 
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d) inversée 

Figure II-24 : Caractéristiques I-V d’un champ PV lors de défauts de diode anti-retour  

La Figure II-24a montre le cas où la diode anti-retour est court-circuitée. Si la tension des 

deux strings est équilibrée, le court-circuit de la diode de bypass n’affectera pas le comporte-

ment du champ. Si un string produit moins de tension que l’autre, le champ produira plus de 

courant quand la diode est en bon état que quand elle est court-circuitée.   

La Figure II-24b montre le cas où une diode anti-retour est déconnectée. Il est évident dans 

ce cas que le champ perd la totalité du courant d’un string. 

La Figure II-24c montre le cas où une diode anti-retour est défaillante et devient une impé-

dance. Si la tension des deux strings est équilibrée, le champ provoque une chute de la tension 

et l’amplitude de cette chute est proportionnelle à l’impédance de la diode anti-retour. Cet 

effet est renforcé si un ombrage intervient en plus pour réduire la production du string encore 

en production. Par contre, dans ce cas, l’amplitude de la chute de tension est inversement pro-

portionnelle à l’impédance de la diode anti-retour car plus l’impédance est grande plus elle 

s’oppose à la circulation du courant.  

La Figure II-24d montre le cas où une diode anti-retour est inversée. Si la tension des deux 
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strings est équilibrée, on perd la totalité du courant du string associé car la diode empêche le 

courant produit par le string de circuler. Par contre, dans le cas d’ombrage, la diode inversée 

laisse passer le courant (dans le sens inverse) débité par l’autre string.  

II.6 Validation expérimentale du modèle 

Pour valider la démarche de modélisation proposée, une campagne de mesure sur un 

champ PV réel a été réalisée. Les défauts considérés ont été physiquement créés, un à la fois, 

et le comportement du champ résultant a été enregistré pour ensuite le comparer avec celui de 

la simulation. En ce qui concerne la simulation, les bons paramètres de la cellule doivent être 

utilisés. Cela nécessite une étape d’identification des paramètres de la cellule.  

Nous décrivons tout d’abord dans cette partie la plateforme d’expérimentation pour la va-

lidation du modèle. Ensuite, nous présentons la méthode d’identification des paramètres rete-

nue et quelques résultats de comparaison sont donnés à la fin de cette partie.  

II.6.1 Description de la plateforme d’expérimentation 

Suite à des contraintes techniques et aux normes de sécurité de l’installation PV (à laquelle 

nous avons pu accéder), seuls les défauts dans le cas du module et du string ont été réalisés. 

L’organisation des matériels pour le test est montrée dans la Figure II-25.  

Traceur I-V

Cellule de 

référence

Acquisition des 

données
Module PV

 
(a) Mesure du module 

Traceur I-V

Cellule de 

référence

Acquisition des 

données
String PV

 
(b) Mesure du string 

Figure II-25 : Matériels du test 

Le string utilisé dans ce test est composé de 9 modules en série. La spécification du mo-

dule utilisé est donnée dans la Figure II-26.  

Pour obtenir la caractéristique I-V du générateur PV (module ou string), un traceur I-V 

commercial a été utilisé. Ce dernier joue le rôle d’une charge variable qui permet de balayer 

le point de fonctionnement du générateur sur une plage complète (100 points au total). Une 

cellule de référence a été également utilisée pour récupérer l’information sur l’ensoleillement 

et la température des cellules. Toutes les grandeurs mesurées sont ensuite envoyées à un PC 

pour le stockage. 
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Figure II-26 : Spécification du module sous test 

II.6.2 Identification des paramètres du modèle 

Selon la démarche de modélisation que nous proposons, la caractéristique I-V du champ 

est constituée à partir de celle des cellules. Pour établir ces dernières, les paramètres de ces 

cellules doivent être déterminés. Il existe deux méthodes pour trouver les paramètres d’une 

cellule PV.  

La première méthode consiste à utiliser des spécifications techniques du module pour trou-

ver, via des équations analytiques, ses paramètres [SERA'07]. Ces derniers sont utilisés ensuite 

pour déduire les paramètres de la cellule [GOW'09]. Cette méthode est relativement simple à 

mettre en œuvre. Pourtant, elle n’est pas convenable avec des modules déjà opérationnels car 

les paramètres à déterminer pourraient se dégrader lors du fonctionnement.  

La deuxième méthode consiste à faire une identification des paramètres de la cellule à par-

tir de la caractéristique I-V mesurée. Cette dernière n’est généralement pas accessible car les 

cellules sont intégrées dans le module. Pour y remédier, cette étude suppose que les cellules 

dans un module sont identiques et que l’on peut déduire la caractéristique I-V d’une cellule 

moyenne à partir de la caractéristique du module mesurée en divisant la dernière par le 

nombre de cellules en séries.  

L’outil de MATLAB, plus spécifiquement « lsqnonlin », est utilisé pour faire cette identi-

fication. Il est à rappeler qu’il existe 8 paramètres au total pour le modèle de Bishop retenu 

dans cette étude. Les 3 paramètres de réglage de Bishop (voir l’équation (II-1)) ne modifient 

considérablement la caractéristique de la cellule que dans la zone négative de sa tension et 

que la mesure de cette dernière n’est pas réalisable lorsque les cellules sont intégrées dans le 

module. La valeur typique de ces 3 paramètres trouvés dans la littérature est utilisée à la 

place. La Figure II-27 montre la procédure retenue pour faire l’identification. Le détail peut 

être trouvé dans l’annexe C.  

Dans la partie II.3.2, nous avons montré que seuls les paramètres Iph et I0 sont susceptibles 

de varier face au changement de l’ensoleillement et de la température. Les autres paramètres 

sont quasiment constants face à ce changement. La Figure II-28 ne montre donc que les pa-

ramètres (Rs, Rsh, a) des 9 modules obtenus de l’identification. La moyenne de chaque para-

mètre sera ensuite utilisée dans la simulation pour déterminer la caractéristique du champ.     
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Figure II-27 : Procédure pour faire l’identification des paramètres d’une cellule PV  
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Figure II-28 : Paramètres Rs, Rsh et a des 9 modules 

II.6.3 Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation 

Les Figure II-29 et Figure II-30 montrent une comparaison entre les mesures et les com-

portements simulés pour différents cas de défaut. La Figure II-29a présente la validation de la 

modélisation du défaut d’ombrage pour un module. On remarque que pour les différents om-

brages réalisés (intensité de l’ombrage et position de l’ombrage), la simulation et 

l’expérimentation concordent. Ceci valide le modèle développé. La Figure II-29b présente le 

comportement défaillant de la diode de bypass pour un module. Les différents cas simulés et 

recréés en expérimentation coïncident aux incertitudes de mesures près.  
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Figure II-29 : Comparaison entre résultats de simulation et d’expérimentation d’un module lors de différents 

types de défauts  
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b) défauts de diode de bypass 
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c) défauts de module 
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Figure II-30 : Comparaison entre résultats de simulation et d’expérimentation d’un string lors de différents types 

de défauts  

Les Figure II-30a et Figure II-30b présentent les résultats obtenus pour les mêmes défauts 

mais cette fois-ci pour un string. On retrouve la cohérence entre les résultats attendus et obte-

nus. On constate que le défaut d’ombrage, lorsqu’il affecte un petit nombre de cellules, est 

difficile à détecter sur la caractéristique I(V). Par contre, la diode de bypass déconnectée est 

un cas fortement détectable lors d’un ombrage car c’est la condition de fonctionnement pour 

laquelle son effet est le plus visible. Pour ce qui est des défauts de connectique et de module, 

les expérimentations valident les résultats projetés.  

II.7 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé une démarche de modélisation pour les 

systèmes PV en défaut. L’intérêt réside dans l’obtention de la caractéristique I-V du système 

PV (cellule, module, string, champ) pour les différents défauts que nous avons considérés. 

Une étude bibliographique sur les différents outils de simulation et les différentes ap-

proches de modélisation a été menée. Ceci nous a conduits à choisir l’approche par l’addition 

de la caractéristique I-V qui consiste à déterminer la caractéristique I-V d’un champ PV à 

partir de la caractéristique I-V de toutes les cellules qui constituent le champ. Parmi les diffé-
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rents modèles proposés pour représenter une cellule PV, le modèle le plus convenable pour 

notre étude est le modèle de Bishop parce qu’il peut représenter une cellule PV tant en régime 

de fonctionnement normal qu’en régime inverse.  

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 modé-

lisation :  

- Défauts de mismatch et d’ombrage 

- Défauts de la diode de bypass 

- Défauts de module 

- Défauts de connectique 

- Défauts de la diode anti-retour 

Cette démarche de modélisation est validée par une série d’expérimentations. Il reste main-

tenant à utiliser les résultats de ces simulations pour développer une caractérisation des dé-

fauts à partir de la caractéristique I-V à des fins de diagnostic. 
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III.1 Introduction  

L’objectif de ce chapitre est de développer un algorithme de détection et de localisation de 

défauts dans un champ photovoltaïque. Autrement dit, l’objectif est de voir quels défauts sont 

détectables et localisables grâce à l’algorithme que nous allons proposer. 

Dans le chapitre 1, nous avons montré que la méthode d’inférence à base de raisonnement 

discret est la méthode de diagnostic la plus convenable pour détecter et localiser les défauts 

d’un champ PV sur la base de l’analyse de sa caractéristique I-V. Selon cette méthode, la 

toute première étape consiste à établir une base de connaissance du comportement défaillant 

du champ PV, c'est-à-dire à établir une relation entre les défauts et les symptômes présentés 

dans la caractéristique du champ. Cette connaissance a priori peut être établie en effectuant 

une simulation du comportement du champ PV pour un scénario exhaustif de défauts considé-

rés. D’où l’objectif du développement du modèle défaillant d’un champ PV présenté dans le 

chapitre 2 que nous allons utiliser ici.    

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord traiter le choix des symptômes pour la détection 

et la localisation de défauts à partir de la base de connaissance du comportement défaillant du 

champ PV que nous allons également établir.  

Avec les symptômes retenus, nous abordons ensuite l’analyse de la capacité de détection et 

de localisation de défauts d’un champ PV. Cette analyse sera divisée en deux parties : analyse 

qualitative et quantitative. L’analyse qualitative sert d’évaluation préliminaire de la capacité 

de détection et de localisation de défauts. Cette analyse se fonde entièrement sur les symp-

tômes qualitatifs retenus.  

Nous présentons par la suite l’analyse quantitative de la capacité de détection et de locali-

sation de défauts. Cette analyse consiste tout d’abord à générer analytiquement tous les symp-

tômes retenus et à leur attribuer ensuite un seuil. Ces seuils sont choisis selon l’exigence de-

mandée par l’utilisateur du système de diagnostic tout en évitant les problèmes de fausses 

alarmes. La robustesse du système de diagnostic proposé vis-à-vis de la variation de la condi-

tion de fonctionnement (ensoleillement et température) est également traitée. 

Nous présentons les perspectives liées à la méthode de détection et de localisation de dé-

fauts que nous avons développée.  

III.2 Choix des symptômes pour la détection et la localisation de 

défauts 

III.2.1  Etablissement d’une base de connaissances du comportement défail-

lant d’un champ PV 

L’établissement d’une base de connaissances du comportement défaillant d’un champ PV 

consiste à établir une relation causale entre les défauts et les symptômes obtenus à partir de la 
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caractéristique I-V du champ lui-même. Pour faire cela, une série de simulation doit être ef-

fectuée pour une liste exhaustive de scénarios de défauts considérés. Dans chaque simulation, 

un seul défaut est considéré et la caractéristique I-V issue de cette simulation est examinée 

dans le but d’identifier les symptômes potentiels qui permettent de remonter à la nature du 

défaut. Cette simulation est répétée pour tous les autres défauts considérés dans le scénario.  

III.2.1.1 Etablissement du scénario de défauts pour la simulation 

Le scénario de défauts pour la simulation peut être établi en tenant compte, pour chaque 

défaut, des différents facteurs qui peuvent faire évoluer les symptômes caractéristiques de ce 

défaut. On peut envisager trois facteurs qui peuvent intervenir : la sévérité du défaut, la varia-

tion de la condition de fonctionnement et le type du système PV (module, string ou champ). Il 

est à rappeler que nous avons considéré dans le chapitre 2 cinq catégories de défauts pour la 

modélisation. Ce sont les défauts de mismatch et d’ombrage, défauts de diode de bypass, dé-

fauts de module, défauts de connectique et défauts de diode anti-retour. 

i) Sévérité des défauts 

La sévérité de la plupart des défauts peut être définie par deux grandeurs : leur amplitude 

et le nombre de composants en défaut. A titre d’exemple, on dit qu’un défaut de mismatch de 

type « résistance série » s’aggrave quand la résistance d’une cellule augmente et il s’aggrave 

encore plus quand il affecte plusieurs cellules. Cependant, la sévérité de certains défauts peut 

être quantifiée uniquement avec le nombre de composants en défaut. On peut citer comme 

exemple le cas du court-circuit de la diode de bypass. Le Tableau III-1 présente comment 

nous définissons la sévérité des défauts considérés dans la simulation.    

TABLEAU III-1 : DEFINITION DE LA SEVERITE DE DEFAUTS 

Catégorie de défaut Défauts Sévérité ↑ 

Défaut de mismatch 

ombrage Iph(A) ↓ 

résistance série Rs(Ω) ↑ 

résistance parallèle Rp(Ω) ↓ 

température T(°K) ↑ 

Défaut de diode bypass 

diode de bypass court-circuitée x 

diode de bypass défaillante Rdbp(Ω) ↓ 

diode de bypass déconnectée x 

diode de bypass inversée x 

 Défaut de module 

module court-circuité x 

module shunté Rmod(Ω) ↓ 

module inversé x 

Défaut de connectique 
résistance connectique  Rcon(Ω) ↑ 

connexion déconnectée x 

Défaut de diode anti-retour 

diode anti-retour court-circuitée x 

diode anti-retour défaillante Ranti(Ω) ↑ 

diode anti-retour déconnectée x 

diode anti-retour inversée x 
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Le symbole « x » associé à certains défauts représente le fait que la sévérité de ces défauts 

ne peut être quantifiée qu’avec le nombre de composants en défaut. 

ii) Variation de la condition de fonctionnement 

Il s’agit de la variation de l’ensoleillement et de la température de fonctionnement du 

champ PV. Le champ PV opérationnel est normalement exposé à un cycle de variation de 

l’ensoleillement et de la température. Il est donc important de savoir comment évolue le com-

portement d’un champ PV en défaut face à cette variation.  

iii) Configuration du champ 

Jusqu’à présent, nous n’avons pas encore défini la localisation du point de mesure où les 

informations doivent être relevées afin de faire le diagnostic, sachant qu’il existe plusieurs 

niveaux d’emplacements possibles (module, string ou champ). On se doute néanmoins que 

plus on est à haut niveau (champ), moins on voit de défauts de bas niveau (cellule). 

L’emplacement optimal du point de mesure permet de réduire le nombre de capteurs tout en 

garantissant une bonne capacité de diagnostic de défauts. Il est donc important de faire une 

analyse sur cette dernière pour les différents systèmes PV (module, string et champ).  

Pour effectuer cette analyse, nous retenons, d’une manière triviale, les trois configurations 

suivantes : module (1 module x 1 module), string (1 string x 3 modules), champ (2 strings x 3 

modules). 

III.2.1.2 Résultats de simulation 

Le détail sur l’établissement du scénario pour la simulation en tenant compte des trois fac-

teurs décrits auparavant peut être trouvé dans l’annexe D. Le résultat de simulation du com-

portement d’un champ PV pour un tel scénario est également présenté dans cette même an-

nexe. Nous ne présentons dans la suite de ce chapitre que la synthèse de cette étude de simu-

lation qui sera utile pour la suite du travail. Cette synthèse se focalise sur deux points essen-

tiels : 

- l’identification des symptômes potentiels dans le comportement défaillant du 

champ PV  

- l’évolution de ce comportement, donc des symptômes identifiés, en fonction des 

trois facteurs décrits auparavant. 

III.2.2 Identification des symptômes 

Le résultat de simulation du comportement d’un champ PV pour un scénario exhaustif de 

défauts considérés a montré qu’il est possible d’identifier des symptômes potentiels qui peu-

vent être utilisés pour remonter à la nature de défauts. Un défaut quelconque pourrait générer 

un seul ou plusieurs symptômes mais certains symptômes sont communs à plusieurs défauts. 

Donc, la combinaison des symptômes identifiés, appelée également signature de défauts, 

permet d’identifier le défaut ou un groupe de défauts responsables du comportement examiné.  



 III.2-Choix des symptômes pour la détection et la localisation de défauts  

-67- 

La comparaison de la caractéristique d’un système PV en défaut avec celle en fonctionne-

ment normal peut conduire à l’identification des symptômes potentiels pour faire le diagnos-

tic. La Figure III-1 montre les différents symptômes identifiés dans les différentes zones de la 

caractéristique d’un module en défaut. Les mêmes symptômes peuvent être identifiés dans le 

cas d’un string et d’un champ PV.  
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Figure III-1 : Caractéristiques défaillantes d’un module PV 

Le Tableau III-2 présente les différents symptômes identifiés. 

TABLEAU III-2 : DIFFERENTS SYMPTOMES IDENTIFIES A PARTIR DE LA COMPARAISON DE LA CARACTERISTIQUE 

Symptôme 
Zone de la 

caractéristique I-V 
Nom du symptôme 

s1 - réduction de la puissance maximale 

s2 zone 1 réduction de la tension de circuit ouvert 

s3 zone 2 réduction du courant de court-circuit 

s4 zone 3 présence d’un ou des points d’inflexion 

s5 zone 4 déviation de la pente 

Le symptôme « s1 » est le tout premier symptôme que l’on puisse extraire de cette compa-

raison car il semble évident qu’un défaut quelconque, une fois apparu, entraînera une perte de 

la puissance produite. Par contre, cette constatation n’est pas toujours vraie car certains dé-

fauts, lorsqu’ils apparaissent tout seul (défauts simples), ne conduisent à aucune perte de puis-

sance. On peut citer comme exemple la déconnexion de la diode de bypass. 

Le symptôme « s2 » est l’écart entre la tension de circuit ouvert du système PV en fonc-

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

Le symptôme « s3 » est l’écart entre le courant de court-circuit du système PV en fonc-

tionnement normal et celui en fonctionnement défaillant (voir zone 2 de la figure).  
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Le symptôme « s4 » se réfère à la déviation brusque de la caractéristique I-V en défaut qui 

conduit dans cette dernière à un ou des points d’inflexion comme l’on peut le voir dans la 

zone 3 de la figure.  

Le symptôme « s5 » se réfère à la déviation de la pente de la caractéristique I-V en défaut 

par rapport à celle en fonctionnement sain (voir zone 4 de la figure). On considère qu’il n’y a 

pas de déviation si le profil de la chute en tension et en courant est constant tout au long de la 

courbe I-V. Dans le cas contraire, on constate qu’il y a une déviation. On s’intéressera dans ce 

cas au profil de la chute en tension dans la partie verticale de la courbe (partie à courant 

faible) et au profil de la chute en courant dans la partie horizontale de la courbe (partie à cou-

rant fort).  

III.2.3  Evolution des symptômes 

En comparant la caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant avec 

celle en fonctionnement normal, quelques symptômes ont été identifiés. Nous décrivons dans 

cette partie l’évolution de ces symptômes, qui sont l’image du comportement d’un champ PV 

en défaut, en fonction des trois facteurs décrits dans le paragraphe précédent (cf. paragraphe 

III.2.1.1).  

III.2.3.1 Evolution des symptômes en fonction de la sévérité de défauts 

Le comportement d’un champ PV en défaut évolue, pour un même type de défaut, de diffé-

rentes manières en fonction de sa sévérité. La Figure III-2 montre une synthèse sur les diffé-

rentes manifestations issues de la simulation d’un module PV pour les différents scénarios de 

défauts. Les mêmes manifestations peuvent être trouvées dans le cas des deux autres configu-

rations.  
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(a) Mismatch de type « température » 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

Tension [V]

C
o
u
ra

n
t 

[A
]

 

 

Sévérité accrue

 
(b) Mismatch type « Rs » 
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(c) Mismatch type « Rp » 
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(d) Diode de bypass « déconnectée » 

Figure III-2 : Evolution du comportement de défauts en fonction de leur sévérité 
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Dans cette figure, on peut remarquer qu’il existe deux sortes de manifestation : la manifes-

tation dite « certaine » et celle dite « incertaine ».  

Manifestation « certaine » : Un ou des symptôme(s) évolue(nt) d’une manière consistante 

en fonction de la sévérité quelle que soit la sévérité, il n’y a ni apparition de nouveaux symp-

tômes ni disparition des symptômes apparus. Par exemple, dans le cas de la Figure III-2a, 

seule la réduction de la tension de circuit ouvert évolue quand la température varie. Les autres 

symptômes restent inchangés.  

Manifestation « incertaine » : Pour certains types de défauts, lorsque leur sévérité dépasse 

un certain degré, de nouveaux symptômes peuvent apparaître et/ou des symptômes apparus ne 

sont plus détectables. Par exemple :  

- L’apparition d’un point d’inflexion dans le cas du défaut de mismatch type « résis-

tance série Rs » (voir Figure III-2b).  

- La réduction de la tension de circuit ouvert dans le cas du défaut de mismatch type 

« résistance parallèle Rp » (voir Figure III-2c). La déviation de la pente n’existe 

plus. 

- La réduction du courant de court-circuit dans le cas du défaut de diode de bypass 

« déconnectée » (voir Figure III-2d). 

III.2.3.2 Evolution des symptômes en fonction de la condition de fonctionnement 

La Figure III-3 montre la manifestation de quelques types de défauts, pour un module, en 

fonction de la condition de fonctionnement (ensoleillement). Dans cette figure, deux niveaux 

d’ensoleillement sont considérés et la sévérité de défauts est gardée constante pour ces deux 

niveaux.  
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(a) mismatch type « ombrage » 
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(b) diode de bypass « court-circuit »  
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(c) mismatch type « Rs » 

Figure III-3 : Evolution du comportement de défauts en fonction de la condition de fonctionnement 

De la même manière que le cas précédent, deux types de manifestation peuvent être trou-

vés. Dans le cas de la manifestation certaine, cas « a » et « b » de la Figure III-3, les symp-

tômes apparus (présence d’un point d’inflexion pour le cas « a » et réduction de la tension de 

circuit ouvert pour le cas « b ») se conservent quelle que soit la variation de la condition de 

fonctionnement. Au contraire, dans le cas « c », un nouveau symptôme apparaît (présence 

d’un point d’inflexion) lorsque l’ensoleillement est plus important. 
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III.2.3.3 Evolution des symptômes en fonction du type de système PV 

La Figure III-4 montre le comportement de deux défauts différents pour les trois types de 

système PV considérées. Chacun de ces deux défauts apparaît au niveau d’un module. La sé-

vérité de ces deux défauts est gardée constante et l’évolution des symptômes est observée lors 

du passage d’une configuration à une autre (module vers string et puis string vers champ).  
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(a) Défaut de mismatch type « ombrage » 
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(b) Défaut de diode de bypass « court-circuitée » 

Figure III-4 : Evolution du comportement de défauts en fonction de la configuration du champ 

Deux remarques peuvent être tirées de cette figure. La première remarque peut être établie 

lors du passage du « module » au « string ». La réduction du courant de court-circuit qui ap-

paraît dans la configuration « module » se transforme en un point d’inflexion dans la configu-

ration « string ». Tandis que la réduction de la tension de circuit ouvert reste inchangée lors 

de ce passage. La deuxième remarque est alors formulée lors du passage du « string » au 

« champ ». Lors de ce passage, la réduction du courant se conserve. Tandis que la réduction 

de la tension de circuit ouvert se transforme en un point d’inflexion.  

III.3 Analyse qualitative de la capacité de détection et de localisa-

tion de défauts 

Nous avons décrit quels étaient les symptômes considérés pour analyser la manifestation 

des défauts lors du fonctionnement d’un système PV. Il est temps maintenant de donner 

quelles sont les signatures des différents défauts considérés. Ces signatures de défauts sont 

établies en regardant pour chaque défaut la présence ou l’absence de tous les symptômes rete-

nus. Par ailleurs, comme nous venons de le voir dans la partie précédente, il faut aussi prendre 

en compte la sévérité du défaut dans l’établissement de ces tableaux de signature. Nous fixons 
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dans cette analyse le point de fonctionnement du champ PV. 

Cette analyse sera conduite en détaillant le type de système PV surveillé (module, string, 

champ). Pour le moment, chaque tableau résulte d’une analyse qualitative, nous établirons 

dans la suite de ce chapitre une analyse quantitative pour spécifier les amplitudes des défauts 

et des symptômes que l’on a considérés. Enfin, chaque tableau est présenté en regroupant les 

défauts qui possèdent la même signature et qui sont donc potentiellement non discriminables 

entre eux sur la base de cette analyse. 

III.3.1 Tableau de signatures de défauts pour un module 

Le Tableau III-3 présente le tableau de signatures de défauts pour un module.  

TABLEAU III-3 : TABLEAU DE SIGNATURES DE DEFAUT POUR UN MODULE 

Nature de défauts Sévérité s1 s2 s3 s4 s5 

Aucun défaut x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass déconnectée x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass court-circuitée x 1 1 0 0 0 

Diode de bypass inversée x 1 1 0 0 0 

Cellules court- circuitées (Rp=0) x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « ombrage complet » x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « température » x 1 1 0 0 0 

Module court-circuité x 1 1 1 0 0 

Module inversé x 1 1 1 0 0 

Mismatch type « ombrage partiel » + 1 0 0 1 0 

Mismatch type « ombrage partiel » ++ 1 1 0 1 0 

Diode de bypass défaillante + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rp » + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rs » + 1 0 0 0 1 

Module shunté + 1 0 0 0 1 

Diode de bypass défaillante ++ 1 1 0 0 1 

Mismatch type « Rp » ++ 1 1 0 0 1 

Module shunté ++ 1 1 0 0 1 

Mismatch type « Rs » ++ 1 0 0 1 1 

Comme il a été déjà expliqué auparavant, les symptômes d’un défaut quelconque peuvent 

évoluer en fonction de la sa sévérité. D’où la possibilité de générer, pour un même défaut, 

différentes signatures de défauts pour les différentes sévérités de défauts. Le degré de sévérité 

mentionné dans le Tableau III-3 est détaillé selon le changement de la signature de défauts. 

Les légendes suivantes sont utilisées dans le tableau : « x » quelle que soit la sévérité ; 

« + » sévérité moins importante ; « ++ » sévérité plus importante. On distingue deux types 

d’ombrage : l’ombrage partiel qui couvre une fraction du module et l’ombrage complet qui 

couvre la totalité du module. La sévérité de chaque type d’ombrage est caractérisée par 

l’ensoleillement reçu par le module ou la fraction du module ombré. 

Il est à remarquer qu’en tenant compte de la sévérité de défauts, le nombre de défauts dé-
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tectés (18 défauts) présenté dans le Tableau III-3 est plus important que celui (11 défauts) 

initialement considéré (voir Tableau III-1). 

De l’analyse de ce tableau, il existe 8 signatures de défaut que nous pouvons détecter ; 

donc 8 groupes de défauts que l’on peut discriminer. Il s’avère qu’il n’est pas possible, sur la 

base des critères retenus, de distinguer par exemple un défaut « diode de bypass court-

circuitée » et un défaut « diode de bypass inversée » car ces deux défauts possèdent la même 

signature. Ceci n’est pas illogique dans la mesure où ces deux défauts s’appliquent sur la 

diode bypass. Par contre, si l’on considère le défaut de mismatch type « Rs » et le défaut de 

mismatch type « Rp », on constate qu’ils possèdent la même signature alors qu’ils n’affectent 

pas la même ‘partie’ du module. Si l’on souhaite discriminer ces deux défauts, il n’est pas 

possible de le faire avec les critères choisis. 

Une remarque importante doit être également formulée pour le symptôme s1 (réduction de 

la puissance maximale). Ce dernier est présent dans tous les défauts considérés sauf le défaut 

« diode de bypass déconnectée ». Ceci est logique car cette diode est utilisée pour protéger le 

dysfonctionnement des cellules. Or, si ces dernières sont en bon état, la déconnexion de cette 

diode n’entraînera aucune perte de la puissance. Ce symptôme ne fournit aucune contribution 

pour la discrimination de défauts. Par contre, il pourra être utilisé comme un indicateur de 

défaut et les autres quatre symptômes seront utilisés comme piste de localisation de défauts.    

III.3.2 Tableau de signatures de défauts pour un string 

Le Tableau III-4 présente le tableau de signatures de défaut pour un string. La même dé-

marche de construction du tableau que celle dans le cas du module est appliquée. Il est à noter 

que des nouveaux défauts (défauts de connectique) sont introduits dans ce cas.  

TABLEAU III-4 : TABLEAU DE SIGNATURES DE DEFAUT POUR UN STRING 

Nature de défauts Sévérité s1 s2 s3 s4 s5 

Aucun défaut x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass déconnectée x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass court-circuitée x 1 1 0 0 0 

Diode de bypass inversée x 1 1 0 0 0 

Cellules court- circuitées x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « température » x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « ombrage complet » x 1 1 0 0 0 

Module court-circuité x 1 1 0 0 0 

Module inversé x 1 1 0 0 0 

Connexion déconnectée x 1 1 1 0 0 

Mismatch type « ombrage partiel » + 1 0 0 1 0 

Mismatch type « ombrage partiel » ++ 1 1 0 1 0 

Diode de bypass défaillante + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rp » + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rs » + 1 0 0 0 1 

Module shunté + 1 0 0 0 1 

Résistance connectique + 1 0 0 0 1 
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Diode de bypass défaillante ++ 1 1 0 0 1 

Mismatch type « Rp » ++ 1 1 0 0 1 

Module shunté ++ 1 1 0 0 1 

Résistance connectique ++ 1 0 1 0 1 

Mismatch type « Rs » ++ 1 0 0 1 1 

De la lecture de ce tableau, on peut constater que le nombre de défauts détectés est plus 

important (sans perte de détection des défauts du module). Ceci est logique dans la mesure où 

l’on considère des nouveaux défauts associés au string. On remarque qu’il existe 9 signatures 

de défauts. Ce chiffre ne justifie pas une amélioration dans la capacité de discrimination entre 

les défauts car de nouvelles signatures sont associées aux nouveaux défauts dans le cas du 

string et n’ont pas été considérées dans le cas du module (défaut de connectique). 

III.3.3 Tableau de signatures de défauts pour un champ 

Le Tableau III-5 présente le tableau de signatures de défaut pour un champ. Des nouveaux 

défauts associés à la diode anti-retour sont considérés.  

TABLEAU III-5 : TABLEAU DE SIGNATURES DE DEFAUT POUR UN CHAMP 

Nature de défauts Sévérité s1 s2 s3 s4 s5 

Aucun défaut x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass déconnectée x 0 0 0 0 0 

Diode anti-retour court-circuitée x 0 0 0 0 0 

Connexion déconnectée x 1 0 1 0 0 

Diode anti-retour déconnectée x 1 0 1 0 0 

Diode anti-retour inversée x 1 0 1 0 0 

Mismatch type « ombrage partiel » + 1 0 0 1 0 

Diode de bypass défaillante + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rp » + 1 0 0 0 1 

Mismatch type « Rs » + 1 0 0 0 1 

Module shunté + 1 0 0 0 1 

Connectique + 1 0 0 0 1 

Diode anti-retour défaillante + 1 0 0 0 1 

Connectique ++ 1 0 1 0 1 

Diode anti-retour défaillante ++ 1 0 1 0 1 

Diode de bypass court-circuitée x 1 0 0 1 1 

Diode de bypass défaillante ++ 1 0 0 1 1 

Diode de bypass inversée x 1 0 0 1 1 

Mismatch type « ombrage complet » x 1 0 0 1 0 

Mismatch type « ombrage partiel » ++ 1 0 0 1 1 

Mismatch type « Rp » ++ 1 0 0 1 1 

Mismatch type « Rs » ++ 1 0 0 1 1 

Mismatch type « température » x 1 0 0 1 1 

Module court-circuité x 1 0 0 1 1 

Module inversé x 1 0 0 1 1 

Module shunté ++ 1 0 0 1 1 

Au contraire de l’analyse du tableau de signatures du string, le nombre de signatures (6 si-



Chapitre III  

-74- 

gnatures) diminue malgré l’augmentation du nombre de défauts supplémentaires associés au 

nouvel élément du champ (diode anti-retour). Le nombre de défauts qui partagent la même 

signature est donc plus important que celui dans le cas du string. Ceci montre la diminution de 

la capacité de discrimination de défauts qui s’explique par la mise en parallèle des strings de 

différentes caractéristiques. Par exemple, la réduction en tension de circuit ouvert observée 

dans le cas d’un string a complètement disparu dans le cas d’un champ. 

III.3.4 Synthèse 

L’analyse qualitative de la capacité de détection et de localisation de défauts pour les trois 

différents systèmes PV (module/string/champ) a montré un grand d’intérêt pour l’étude de la 

localisation de défauts. Deux points essentiels ont été conclus lors de cette analyse :  

- différentes capacités de discriminations de défauts vis-à-vis de différents systèmes 

photovoltaïques 

- différentes utilités des symptômes parmi ceux que nous avons retenus 

Ces deux éléments, que nous présentons ici, nous permettent d’orienter notre étude pour 

l’étape suivante. 

III.3.4.1 Différentes capacités de discrimination de défauts 

On peut résumer la capacité de discrimination des défauts des trois systèmes PV analysés ci-

dessus dans le Tableau III-6. Il est à noter que les signatures d’un défaut donné dans les trois 

systèmes PV considérés ne sont pas obligatoirement identiques.  

TABLEAU III-6 : TABLEAU DE RESUME SUR LA CAPACITE DE DISCRIMINATION DU DEFAUT POUR LES DIFFERENTES 

CONFIGURATIONS 

Type de configuration Nombre de défauts Nombre de signatures 

Module 18 8 

String 21 9 

Champ 25 6 

Grâce à ce tableau, on peut conclure que la capacité de discrimination de défauts reste in-

variante lors du passage de la configuration « module » à la configuration « string ». Par 

contre, lors du passage de la configuration « string » à la configuration « champ », quelques 

symptômes retenus évoluent et, dans des cas extrêmes, disparaissent. Par conséquent, pour 

garantir la bonne capacité de discrimination des défauts tout en limitant le nombre de cap-

teurs, le diagnostic doit être fait au niveau du string. 

III.3.4.2 Différentes utilités des symptômes retenus 

Dans tous les trois systèmes PV analysés, on a remarqué que le symptôme s1 (réduction de 

la puissance maximale) apparaît pour tous les défauts étudiés. Ceci revient à dire que tous ces 

défauts considérés peuvent être détectés en observant uniquement ce symptôme. Autrement 

dit, ce symptôme n’apporte aucune contribution à la discrimination de défauts. Il est donc 
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exclu de l’analyse de localisation de défauts. Cette découverte nous amène à découper 

l’algorithme de détection et de localisation de défauts en deux étapes successives : détection 

de défauts en observant le symptôme « s1 » puis localisation de défauts en utilisant les symp-

tômes « s2 – s5 ». L’algorithme de détection et de localisation de défauts pour un système PV 

est présenté alors dans la Figure III-5.  

Calcul de 

« s1 » 

« s1 » apparaît?

Calcul de 

« s2 – s5 » 

Tableau de 

signatures

Nature de 

défauts

Aucun 

défaut

OUI

NON

Détection de défauts

Localisation de défauts

 

Figure III-5 : Algorithme de détection et de localisation de défauts pour un système PV 

Selon l’algorithme présenté dans la Figure III-5, le calcul du symptôme « s2 – s5 » ne 

s’effectue qu’après la détection d’un défaut quelconque, donc qu’après l’apparition du symp-

tôme « s1 ». Ceci revient à dire que, dans le processus du diagnostic d’un champ PV que nous 

avons proposé, la réduction de la puissance maximale (symptôme « s1 ») est une grandeur à 

surveiller en continu. Tandis que les autres symptômes sont conditionnellement surveillés 

suivant l’état du symptôme « s1 ».  

III.4 Analyse quantitative de la capacité de détection et de locali-

sation de défauts 

Nous avons montré dans la partie précédente les symptômes potentiels qui peuvent être uti-

lisés pour remonter à la nature des défauts. Ces symptômes sont identifiés par la comparaison 

entre la caractéristique I-V d’un champ PV en défaut avec celle en fonctionnement sain. 

L’évolution de ces symptômes en fonction de la sévérité de défauts, de la condition de fonc-

tionnement et du système PV considéré (module/string/champ) a été également examinée.  

Les symptômes identifiés ont été ensuite utilisés pour construire le tableau de signatures 

pour les trois systèmes PV qui permet de faire une analyse sur la performance de diagnostic 

pour ces trois cas. Parmi les cinq symptômes identifiés, seuls les quatre derniers contribuent à 
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la localisation de défauts tandis que le premier (réduction de la puissance maximale) est utili-

sé comme indicateur de défaut. Cette analyse a été faite d’une manière qualitative sans tenir 

compte de la valeur quantitative de chaque symptôme.  

Dans cette partie, nous présentons la méthode de génération des symptômes à partir de la 

comparaison de la caractéristique « saine » et « défaillante ». Nous abordons ensuite le ré-

glage du seuil pour déclencher les états de ces symptômes. Enfin, nous discutons de la capaci-

té de détection et de localisation des défauts vis-à-vis du choix du seuil.  

Nous supposons pour l’instant que les deux caractéristiques « défaillante » et « saine » sont 

à notre disposition. Nous aborderons la méthode pour les obtenir dans le prochain chapitre. 

III.4.1 Génération des symptômes 

Dans l’établissement des trois tableaux de signatures de défauts dans le paragraphe précé-

dent, deux états discrets, « 0 » et « 1 », ont été attribués à chaque symptôme pour représenter 

respectivement leur absence et leur présence pendant l’apparition d’un défaut quelconque. 

L’attribution d’un état ou l’autre s’est fait d’une manière purement qualitative (par observa-

tion visuelle). 

Pour pouvoir faire une analyse quantitative, chaque symptôme doit être généré analyti-

quement et associé à un seuil, qu’il faut choisir. Nous présentons dans cette partie comment 

on génère ces symptômes et nous présentons dans la partie suivante la méthode 

d’établissement du seuil pour ces symptômes.  

III.4.1.1 Génération du symptôme « s1 »   

Il s’agit de l’écart entre la puissance maximale produite par le système PV actuel  défautmaxP  

et la puissance attendue  sainmaxP . L’expression de cet écart est donnée par l’équation suivante.  

    défautmaxsainmaxmax PPP   (III-1) 

III.4.1.2 Génération du symptôme « s2 » 

Ce symptôme peut être exprimé par l’écart entre le courant de court-circuit du système PV 

en fonctionnement normal  sainSCI  et celui en fonctionnement défaillant  défautSCI , dont 

l’expression est donnée par l’équation suivante.  

 
   défautSCsainSCSC III   (III-2) 

III.4.1.3 Génération du symptôme « s3 » 

C’est l’écart entre la tension de circuit ouvert du système PV en fonctionnement sain 
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 sainOCV  et celle en fonctionnement en défaut  défautOCV . Cet écart est exprimé par l’équation 

suivante.  

 
   défautOCsainOCOC VVV   (III-3) 

III.4.1.4 Génération du symptôme « s4 »   

Le symptôme « s4 » s’appuie sur la présence d’un ou des points d’inflexion. Ces derniers 

peuvent être détectés par le changement du signe de la dérivée seconde. Il existe deux possibi-

lités pour obtenir cette dérivée. La première possibilité consiste à faire la dérivée du courant 

par rapport à la tension et la seconde possibilité consiste à faire la réciproque. Comme il a été 

déjà expliqué auparavant (voir paragraphe III.2.2), ces points d’inflexion résultent de la mise 

en conduction d’une ou de plusieurs des diodes de bypass (défaut de mismatch type « om-

brage » et « résistance série »). Cette mise en conduction entraîne une perte brusque de la ten-

sion du groupe de cellules pour une très faible variation du courant. On peut espérer donc une 

très forte variation de la tension par rapport au courant. C’est pour cette raison que la dérivée 

de la tension par rapport au courant est préférée pour détecter un point d’inflexion.  

La Figure III-7 montre le profil de la caractéristique V-I et de ses dérivées, première et se-

conde, pour un module en défaut produisant un point d’inflexion dans sa caractéristique. Le 

profil de la dérivée, en présence d’un point d’inflexion, se produit de la même manière dans le 

cas du string.   

TABLEAU III-7 : DETECTION D’UN POINT D’INFLEXION PAR LA DERIVEE SECONDE 
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De cette figure, on peut remarquer qu’il est impossible de détecter la présence d’un point 

d’inflexion en observant le profil de la dérivée première. Au contraire, ce symptôme peut être 

détecté par le maximum de la dérivée seconde. 
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III.4.1.5 Génération du symptôme « s5 » 

Dans l’analyse qualitative de la capacité de détection et de localisation que nous avons 

conduite dans le paragraphe III.3, nous n’avons retenu que deux états pour le symptôme 

« s5 » : la pente de la caractéristique en défaut est déviée ou non par rapport à celle en fonc-

tionnement normal. Il existe plusieurs sortes de défauts qui peuvent conduire à une déviation 

de la pente. Ces défauts sont les défauts causés par l’augmentation de la résistance des élé-

ments en série (résistance des cellules, résistance de la connectique), les défauts causés par la 

diminution d’une résistance en parallèle (résistance parallèle des cellules, résistance d’une 

diode de bypass défaillante, résistance d’un module shunté) et les défauts causés par le fonc-

tionnement en régime inverse de la cellule. Les allures présentant ces différents types de dé-

viation sont illustrées dans la Figure III-6.  
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Figure III-6 : Différents types de déviation de la pente dans le cas d’un module  

Ces différentes allures montrent une potentialité de discrimination entre ces différents 

types de déviation. Pour pouvoir les discriminer, des informations supplémentaires doivent 

être extraites de la comparaison entre la caractéristique en fonctionnement normal et celle en 

fonctionnement défaillant. Une étude de simulation exhaustive nous amène à retenir quelques 

informations relatives au profil de la chute en tension tout au long du courant pour faire cette 

discrimination. Ces informations sont la dérivée première et la dérivée seconde de ce profil. 

L’allure de ces dérivées pour les quatre différents cas de la Figure III-6 est montrée dans le 

Tableau III-8.  
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TABLEAU III-8 : ALLURES DES DERIVEES PREMIERE ET SECONDE DE LA CHUTE EN TENSION POUR LES DIFFERENTS 

TYPES DE DEVIATION DE LA PENTE 
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Il apparaît alors que la méthode de l’arbre de décision est la méthode la plus adaptée pour 

faire cette discrimination. Il s’agit en effet d’une série de questions sur les symptômes retenus 

auxquelles il faut répondre et en fonction de la réponse, la question suivante réduit les choix 

de plus en plus jusqu’à ce que le défaut possible soit déterminé.  

Dans le cas de la classification de la pente, il y a quatre classes à distinguer utilisant quatre 

symptômes. Ces quatre classes correspondent aux quatre types de déviation de la pente consi-

dérés. Les trois symptômes utilisés sont : l’existence d’un point d’inflexion (symptôme s4 

présenté auparavant), la dérivée première du profil de chute de tension et la dérivée seconde 

du profil de chute de tension. Avec ces différentes classes et ces symptômes retenus, l’arbre 

de décision est ainsi présenté dans la Figure III-7.  

Cet arbre de décision est construit pour discriminer les différentes classes de déviation de 

la pente. Pourtant, il faut rappeler que le cas de défaut de mismatch type « ombrage » est con-

sidéré comme s’il ne produit pas de déviation de la pente. Il faut l’exclure donc dans l’analyse 

de discrimination de la déviation de pente. Pour le faire, le symptôme « s4 », qui indique la 

présence d’un point d’inflexion dû aux ombrages, est réutilisé dans la construction de cet 

arbre de décision. Pour discriminer la déviation type « parallèle » du type « cellule inverse », 

nous avons recours au calcul de la dérivée seconde du profil de la chute de tension. La valeur 

maximale de cette dérivée est comparée avec un seuil, que nous avons choisi d’après une sé-
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rie de simulations exhaustives. Il permet de séparer les cas de déviation de type « parallèle » 

(inférieur au seuil) des cas de déviation de type « cellule inverse ».   
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Figure III-7 : Arbre de décision pour identifier la nature de la déviation de la pente 

Il est à noter que la déviation de la pente type « cellule inverse » n’intervient pas dans 

l’analyse de localisation de défauts malgré son apparition dans l’arbre de décision, car cette 

caractéristique résulte d’un défaut accumulé (ombrage et diode de bypass déconnectée) qui 

reste en dehors du domaine de notre étude.  

III.4.2 Nouveau tableau de signatures de défauts 

En tenant en compte des états supplémentaires du symptôme « s5 » pour améliorer la capa-

cité de discrimination des défauts, le nouveau tableau de signatures de défauts dans le cas 

d’un string PV est présenté dans le Tableau III-9. L’état binaire des trois premiers symptômes 

représente la présence ou l’absence de ce symptôme. Par contre, contrairement à l’ancien ta-

bleau (cf. Tableau III-4), le symptôme « pente » prend plusieurs états discrets :  

- Etat « 0 » correspond au cas « pas de changement de pente » 

- Etat « 1 » correspond au cas « changement type « série » » 

- Etat « 2 » correspond au cas « changement type « parallèle » » 

Avec des états supplémentaires du symptôme « s5 », le nombre de signatures de défauts 

pour un string est augmenté à 10 contre 9 signatures où seuls deux états du symptôme « s5 » 

avaient été considérés (cf. Tableau III-4). Bien que cette amélioration de la capacité de détec-

tion et de localisation ne soit pas très attrayante, une meilleure classification de défauts dis-

criminables est pourtant obtenue. Par exemple, nous avons réussi à discriminer les défauts 

causés par des éléments séries (résistance série des cellules, connectique) et les défauts causés 

par des éléments parallèles (résistance parallèle des cellules, diode de bypass défaillant, mo-

dule shunté). De plus, ces états supplémentaires du symptôme « s5 » montrent, en perspec-
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tive, une grande potentialité dans la discrimination de défauts causés par le fonctionnement 

inverse des cellules PV (cf. Figure III-7).  

TABLEAU III-9 : NOUVEAU TABLEAU DE SIGNATURES DE DEFAUTS POUR UN STRING 

Nature de défauts Sévérité s1 s2 s3 s4 s5 

Aucun défaut x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass déconnectée x 0 0 0 0 0 

Diode de bypass court-circuitée x 1 1 0 0 0 

Diode de bypass inversée x 1 1 0 0 0 

Cellules court-circuitées x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « température » x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « ombrage complet » x 1 1 0 0 0 

Module court-circuité x 1 1 0 0 0 

Module inversé x 1 1 0 0 0 

Connectique déconnectée x 1 1 1 0 0 

Mismatch type « ombrage partiel » + 1 0 0 1 0 

Mismatch type « ombrage partiel » ++ 1 1 0 1 0 

Mismatch type « Rs » + 1 0 0 0 1 

Connectique + 1 0 0 0 1 

Connectique ++ 1 0 1 0 1 

Mismatch type « Rs » ++ 1 0 0 1 1 

Diode de bypass défaillante + 1 0 0 0 2 

Mismatch type « Rp » + 1 0 0 0 2 

Module shunté + 1 0 0 0 2 

Diode de bypass défaillante ++ 1 1 0 0 2 

Mismatch type « Rp » ++ 1 1 0 0 2 

Module shunté ++ 1 1 0 0 2 

       

III.4.3 Réglage du seuil 

Nous avons montré dans la partie précédente la méthode de calcul de chaque symptôme. 

Ces symptômes ont été calculés à partir de la comparaison de la caractéristique d’un système 

PV en fonctionnement normal avec celle en fonctionnement défaillant. Le calcul des diffé-

rents symptômes requiert différentes informations à partir de cette comparaison de la caracté-

ristique. Pour le calcul de certains symptômes, des informations supplémentaires ont du être 

générées.  

Certains symptômes prennent deux états discrets, « 0 » et « 1 », et certains peuvent prendre 

plusieurs états. Le déclenchement d’un état à l’autre de chaque symptôme est décidé par un 

seuil. L’objectif de cette partie est d’adopter une méthodologie pour régler ces seuils. 

La sélection du seuil doit être faite avec un compromis. D’un côté, le seuil doit être fixé 

pour éviter les fausses alarmes provoquées par la variation du symptôme dans la zone tolérée 

correspondant au fonctionnement normal du système. De l’autre côté, le seuil doit être fixé 

pour qu’un défaut de sévérité minimale soit détectable.  

Dans cette partie, nous présentons d’abord la méthode de détermination du seuil pour 
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chaque symptôme pour éviter les fausses alarmes. Nous analysons par la suite la capacité de 

détection et de localisation de défauts vis-à-vis du choix du seuil. 

III.4.3.1 Détermination du seuil pour éviter les fausses alarmes 

Les fausses alarmes sont provoquées par la variation d’un ou des symptômes dans la zone 

tolérée correspondant au fonctionnement normal du système. Cette variation provient des dif-

férentes incertitudes dans la génération de ces symptômes. 

Rappelons-nous que les symptômes retenus ont été calculés à partir d’une comparaison 

entre la caractéristique I-V d’un système PV en fonctionnement normal et celle en fonction-

nement défaillant. La première caractéristique est obtenue d’un modèle et sert de la référence. 

La deuxième caractéristique est obtenue de la mesure du système actuel. De la mesure ou du 

modèle, ces deux caractéristiques provoquent des incertitudes dans la génération des symp-

tômes. Ces incertitudes produisent une amplitude non nulle pour chaque symptôme même si 

aucun défaut n’apparaît. 

L’amplitude des symptômes causée par les différentes incertitudes, incertitude de modèle 

et incertitude de mesure, doit être quantifiée afin de choisir un seuil qui évite les fausses 

alarmes. 

i) Incertitude de mesure 

L’incertitude de mesure se produit lors de la mesure de la caractéristique I-V du système 

PV actuel. Cette dernière est construite à partir d’un ensemble de couples « courant – ten-

sion » mesurés.  

Il existe une tolérance pour tous les instruments de mesure du courant et de la tension. 

Dans les applications photovoltaïques, la norme IEC 61724 [IEC'98] limite cette tolérance à 

1% de la grandeur mesurée. Cette tolérance sera utilisée pour calculer l’erreur relative pro-

duite par le calcul des différents symptômes. 

L’erreur de calcul du symptôme « s2 » (réduction de la tension de circuit ouvert) et « s3 » 

(réduction du courant de court-circuit) est directement égale à la tolérance dans la mesure de 

la tension et du courant.  

Etant donné l’erreur de mesure de la tension et du courant, l’erreur relative de calcul du 

symptôme « s1 » (réduction de la puissance maximale) peut être donc déduite par 

l’expression suivante.  

 
I

I

V

V

P

P 






 (III-4) 

Elle est égale somme de l’erreur relative de tension et l’erreur relative de courant. 

Le calcul du symptôme « s4 » repose essentiellement sur le calcul de la dérivée de la ten-

sion par rapport au courant (voir paragraphe III.4.1.4). La détection de ce symptôme consiste 
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à comparer l’amplitude de cette dérivée à un seuil. Or, il est à savoir que l’amplitude de cette 

dérivée dépasse largement l’erreur de calcul de la dérivée introduite par les incertitudes de 

mesure. En choisissant un seuil d’une amplitude assez importante, l’erreur relative du symp-

tôme « s4 » peut être donc négligeable. 

La génération du symptôme « s5 » (déviation de la pente) repose sur une classification sys-

tématique des différentes informations extraites de la comparaison entre la caractéristique I-V 

du système PV en fonctionnement normal et celle en fonctionnement défaillant (cf. para-

graphe III.4.1.5). Ceci revient à dire qu’il existe toujours un type de déviation de la pente 

trouvé par cette classification, même si aucun défaut n’apparaît. Etant donné que cette classi-

fication repose essentiellement sur les différentes informations liées au profil de la chute de 

tension (ΔV), la valeur de cette dernière peut être utilisée pour ne pas démarrer la classifica-

tion de la Figure III-7. Donc l’erreur de mesure de la tension peut être utilisée comme seuil 

pour le symptôme « s5 ». 

Le Tableau III-10 résume l’erreur relative de calcul des différents symptômes liée aux in-

certitudes de mesure. 

TABLEAU III-10 : ERREUR RELATIVE DE CALCUL DES SYMPTOMES LIEE AUX INCERTITUDES DE MESURE  

Symptômes Nom du symptôme Erreur relative 

s1 réduction de la puissance maximale 2% 

s2 réduction de la tension de circuit ouvert 1% 

s3  réduction du courant de court-circuit 1% 

s4 présence d’un ou des points d’inflexion Négligeable 

s5 déviation de la pente 1% (de la tension) 

ii) Incertitude de modèle 

L’erreur de modèle se réfère à l’écart entre la sortie du modèle représentant un système et 

celle du système actuel. Cette erreur est provoquée principalement par l’inexactitude des pa-

ramètres utilisés par le modèle. Le modèle du champ PV développé dans le chapitre 2 ne re-

présente pas parfaitement un champ PV réel. Ceci est dû à l’hypothèse de simplification des 

paramètres du modèle que nous avons retenue. Cette simplification suppose que les para-

mètres de toutes les cellules sont identiques, ce qui n’est pas vrai dans le cas réel. Deux 

sources d’erreur peuvent être identifiées dans cette hypothèse. 

La première source d’erreur est liée à la dispersion des paramètres due à la tolérance dans 

la fabrication du module PV. La tolérance de la puissance crête d’un module PV est déclarée 

de l’ordre de 3% à 5% par les fabricants du module. Cette tolérance peut être traduite en une 

dispersion des paramètres du modèle qui représente le module. Il n’existe pas de relation spé-

cifique entre la tolérance de la puissance crête du module et la dispersion des paramètres du 

modèle. Malgré cela, nous avons conduit une étude inverse par la simulation. Elle a consisté à 

introduire une dispersion d’un degré donné (par exemple 5%) dans tous les paramètres du 

modèle et simuler la puissance maximale produite. Le résultat de simulation a montré que la 

tolérance de cette dernière est du même ordre de grandeur. Cette étude en simulation nous 
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conduit à constater une égalité entre le degré de tolérance de la puissance maximale et le de-

gré de dispersion des paramètres du modèle.     

La deuxième source d’erreur est liée à l’incertitude de la mesure de la condition de fonc-

tionnement (ensoleillement et température) pour laquelle le champ PV est modélisé. Selon la 

norme IEC 61724, l’erreur maximum tolérée pour les instruments de mesure de 

l’ensoleillement et de la température est limité à 5% et 1°C respectivement [IEC'98].   

L’erreur de calcul des symptômes provoquée par ces incertitudes doit être quantifiée. Au-

cune relation explicite n’existe entre l’amplitude de ces incertitudes et celle des symptômes. 

Le recours à une méthode de simulation est donc indispensable.  

Cette méthode consiste en une série de tests dont chacun consiste à calculer l’amplitude 

des symptômes à partir de la comparaison des deux caractéristiques I-V. L’une des caractéris-

tiques est obtenue par la simulation en supposant que tous les paramètres du modèle sont 

identiques et l’autre est obtenue, également par la simulation, en tenant compte de la disper-

sion des paramètres. Le degré de dispersion attribué à chaque paramètre du modèle est tiré 

d’une manière aléatoire suivant une loi « normale » dont l’écart type est égal à la moitié du 

degré de dispersion. Cette procédure est répétée pour un nombre suffisant de tests afin de dé-

duire, avec un degré de confiance donné, l’amplitude maximale des symptômes résultant de 

ces incertitudes de modèle.  

De la même manière que pour le cas précédent (incertitudes de mesure), nous évaluons 

uniquement l’erreur de calcul des symptômes « s1 – s3 ». Nous supposons que l’erreur de 

calcul du symptôme « s4 » est négligeable devant le seuil choisi pour déclencher ce symp-

tôme. Tandis que l’erreur de calcul du symptôme « s5 » peut être choisie égale à l’erreur de 

calcul du symptôme « s2 ». La Figure III-8 montre la distribution de l’amplitude des trois 

symptômes (« s1 », « s2 » et « s3 ») exprimée en valeur relative par rapport à leur valeur no-

minale pour les différents tirages aléatoires sur les paramètres du modèle. Le degré de disper-

sion des paramètres du modèle a été fixé à 5%. Le nombre total de tests est alors de 300. La 

simulation a été faite pour le cas d’un module. 
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Figure III-8 : Amplitude des symptômes « s1 », « s2 » et « s3 » pour les différents tirages aléatoires 

Avec l’intervalle de confiance de 95%, l’erreur de calcul maximum causée par les incerti-

tudes de modèle pour le symptôme « s1 » (réduction de la puissance maximale) est égale à 

6.8%. Cette erreur vaut 4% pour le symptôme « s2 » (réduction de la tension de circuit ou-
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vert) et 4.3% pour le symptôme « s3 » (réduction du courant de court-circuit). 

Ces erreurs sont-elles constantes vis-à-vis du nombre de modules en série ? La même dé-

marche de simulation a été effectuée pour le cas d’un string composé de plusieurs modules en 

série. Le résultat des simulations est montré dans la figure suivante.   
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Figure III-9 : Amplitude des symptômes « s1 », « s2 » et « s3 » en fonction du nombre de modules en série 

De cette figure, on peut remarquer que la chute de la puissance et celle de la tension ex-

primées en valeur absolue croient proportionnellement en fonction du nombre de modules en 

série. Par contre, ces valeurs exprimées en valeur relative paraissent stables quand le nombre 

de modules en série devient important. Dans le cas de la chute du courant de court-circuit, 

l’amplitude paraît stable tant en valeur absolue qu’en valeur relative. A partir de ce résultat de 

simulation, on peut donc déduire l’erreur maximum produite par les incertitudes de modèle 

pour les différents symptômes retenus. Elles sont montrées dans le Tableau III-11.  

TABLEAU III-11 : ERREUR RELATIVE DE CALCUL DES SYMPTOMES LIEE AUX INCERTITUDES DE MODELE  

Symptômes Nom du symptôme Erreur relative 

s1 réduction de la puissance maximale 3% 

s2 réduction de la tension de circuit ouvert 2% 

s3  réduction du courant de court-circuit 5% 

s4 présence d’un ou des points d’inflexion Négligeable 

s5 déviation de la pente 2% (de la tension) 

iii) Erreur totale due aux différentes incertitudes 

L’erreur totale due aux incertitudes de mesure et de modèle pour chaque symptôme est 

donné dans le Tableau III-12.  

TABLEAU III-12 : ERREUR RELATIVE TOTALE DE CALCUL DES SYMPTOMES LIEE AUX INCERTITUDES  

Symptômes Nom du symptôme Erreur relative 

s1 réduction de la puissance maximale 2%+3%=5% 

s2 réduction de la tension de circuit ouvert 1%+2%=3% 

s3  réduction du courant de court-circuit 1%+5%=6% 

s4 présence d’un ou des points d’inflexion Négligeable 

s5 déviation de la pente 1%+2%=3% (de la tension) 
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III.4.3.2 Capacité de détection et de localisation vis-à-vis du choix du seuil 

Nous avons montré dans la partie précédente la méthode de calcul du seuil minimum pour 

chaque symptôme, qui est en fait l’erreur de calcul maximale de chaque symptôme causée par 

les incertitudes de mesure et de modèle. Nous montrons dans cette partie la capacité de détec-

tion et de localisation des défauts vis-à-vis du choix du seuil.  

Nous montrons tout d’abord une petite application numérique sur la capacité de détection 

et de localisation de défauts pour un seuil fixé. Ensuite, nous procédons à la généralisation de 

la méthode de réglage du seuil. 

i) Une petite application numérique 

Dans cette application numérique, nous sélectionnons, d’une manière triviale, quelques 

types de défauts dont chacun a une sévérité donnée. Nous calculons ensuite les symptômes 

générés par chaque défaut. En appliquant le seuil à chaque symptôme, nous obtenons le ta-

bleau de signatures de défaut. Ces seuils correspondent à l’erreur de calcul maximale causée 

par les différentes incertitudes que nous avons montrées dans la partie précédente (cf. Tableau 

III-12). Nous considérons dans cet exemple un string PV de 9 modules en série. La spécifica-

tion du module simulé est donnée dans l’annexe E. 

TABLEAU III-13 : DEFAUTS CONSIDERES DANS L’EXEMPLE 

Défauts Nature de défauts 

D1 36 cellules de 2 modules à 50% ombrés 

D2 1 résistance d’une connectique augmentée de 10 ohms  

D3 1 module shunté avec une impédance de 10 ohms 

D4 1 module est court-circuité 

D5 1 module ombré 

D6 1 diode de bypass court-circuitée 

D7 1 diode de bypass défaillante (10 ohms) 

D8 1 Module inversé 

D9 Mismatch type « Rp » (27 cellules court-circuitées) 

Les conditions de fonctionnement sont fixées à 1000W/m2 pour l’ensoleillement et 300°K 

pour la température ambiante. En tenant compte de ces conditions de fonctionnement, la puis-

sance maximale du string trouvée est égale à 1110W ; la tension de circuit ouvert est égale à 

340.56V et le courant de court-circuit est égal à 5.1A. Avec ces grandeurs, l’erreur maximale 

de calcul pour chaque symptôme peut être déduite sur la base du Tableau III-12. Ces seuils 

sont montrés dans le Tableau III-14. 

L’amplitude des symptômes pour les 9 défauts considérés est montrée dans le Tableau 

III-15. Les symptômes qui dépassent le seuil sont indiqués en rouge. Il est à remarquer que le 

symptôme « s5 » n’est pas associé à une amplitude car ce symptôme résulte d’une classifica-

tion utilisant d’autres symptômes (« s4 », max. ΔV, max. dΔV/dI et max. d²ΔV/dI²) (voir Fi-

gure III-7). Il faut noter également que le calcul des symptômes pour localisation (« s2 » – 
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« s5 ») ne dépend pas de l’état du symptôme pour la détection « s1 », c'est-à-dire que le sys-

tème de déclenchement décrit dans l’algorithme de la Figure III-5 (cf. paragraphe III.3.4.2) 

n’est pas pris en compte. 

TABLEAU III-14 : SEUILS POUR LES DIFFERENTS SYMPTOMES  

Symptômes Nom du symptôme Seuil 

s1 réduction de la puissance maximale 1110*5% = 55.5W 

s2 réduction de la tension de circuit ouvert 340.56*3% = 10.22V 

s3  réduction du courant de court-circuit 5.1*6% = 0.31A 

s4 présence d’un ou des points d’inflexion Négligeable 

s5 déviation de la pente 340.56*3% = 10.22V 

TABLEAU III-15 : AMPLITUDE DES SYMPTOMES POUR LES DEFAUTS CONSIDERES DANS L’EXEMPLE 

Défauts s1 s2 s3 s4 
Max. 

ΔV 

Max. 

dΔV/dI 

Max. 

d²ΔV/dI² 
s5 

D1 124 1.7 0 9166.7 33 97.8 268.9 0 

D2 198.1 0 0.03 54.3 45.81 10.49 -0.173 1 

D3 96.37 5.94 0 21.22 20.68 6.57 4.56 2 

D4 123.92 37.84 0 27.18 37.83 -1.63 1.23 0 

D5 122.19 37.79 0 32.99 37.79 -1.64 1.35 0 

D6 30.98 9.46 0 25.37 9.46 -0.43 0.35 0 

D7 8.09 0.37 0 28.69 1.72 2.69 5.47 0 

D8 273.89 66.2 0.03 31.03 66.2 -0.43 0.12 0 

D9 49.31 14.06 0 43.02 14.06 -0.21 4.65 0 

 

Tenant compte de l’amplitude de ces symptômes et le seuil choisi, le tableau de signatures 

de défauts pour le système PV considéré (9 modules en série fonctionnant à 1000W/m2 et 

300°K) est ainsi établi dans le Tableau III-16. 

TABLEAU III-16 : TABLEAU DE SIGNATURES DES DEFAUTS CONSIDERES DANS L’EXEMPLE 

Défauts Nature de défauts s1 s2 s3 s4 s5 

D1 36 cellules de 2 modules à 50% ombrés 1 0 0 1 0 

D2 une résistance d’une connectique augmentée à 10 ohms  1 0 0 0 1 

D3 un module shunté avec une impédance de 10 ohms 1 0 0 0 2 

D4 1 module est court-circuité 1 1 0 0 0 

D5 1 module ombré 1 1 0 0 0 

D6 1 diode de bypass court-circuitée 0 0 0 0 0 

D7 1 diode de bypass défaillante (10 ohms) 0 0 0 0 0 

D8 1 module inversé 1 1 0 0 0 

D9 Mismatch type « Rp » (27 cellules court-circuitées) 0 1 0 0 0 

Selon le Tableau III-16, 6 défauts peuvent être détectés dans lesquels 4 familles de défauts 

peuvent être discriminées (« D1 », « D2 », « D3 » et « D4-D5-D8 »). Les défauts D6 et D7 ne 

 

Règle de la Figure III-7
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sont ni détectables ni localisables. Une remarque importante peut être faite sur le défaut D9 

qui n’est pas détectable, mais peut être localisable. Ceci n’est pas réaliste si l’on prend en 

compte le critère de déclenchement pour la localisation que nous avons décrit auparavant (cf. 

III.3.4.2). Il n’est pas illogique non plus car les seuils pour la détection et pour la localisation 

sont indépendants. Ceci revient à dire qu’un défaut quelconque peut ne pas être détecté par le 

franchissement du seuil retenu sur la variable utilisée pour la détection, mais il n’est pas obli-

gatoirement non localisable (car on utilise d’autres grandeurs pour la localisation). Par contre, 

ce n’est pas le cas dans le sens inverse selon notre connaissance via une simulation exhaus-

tive. Cette remarque amène à envisager une amélioration dans l’algorithme de détection et de 

localisation de défauts proposé, en ajoutant un système de déclenchement de type périodique 

pour localiser des défauts qui ne sont pas détectables par leur seuil.  

ii) Généralisation 

Nous venons de montrer dans l’exemple précédent la capacité de détection et de localisa-

tion de défauts pour un seuil fixé. Avec le seuil choisi, certains défauts peuvent être détectés 

et certains non.  

D’une manière générale, on cherche à répondre à deux questions, qui ne sont pas interdé-

pendantes, lors de la démarche de choix du seuil pour un symptôme :  

- Quels défauts peuvent être détectables (et localisables) pour un seuil donné ? 

- Quel seuil faut-il choisir pour chaque symptôme pour détecter (et localiser) un en-

semble de défauts donné.  

Dans le cas de la détection et de la localisation de défauts pour un système photovoltaïque, 

l’identification de la liste des symptômes qui peuvent être détectés et localisés pour un seuil 

donnée n’est pas évidente. D’une manière implicite, on peut confirmer que tous les défauts 

considérés (défauts dans le Tableau III-1) peuvent être détectés et localisés pour un seuil 

quelconque. Par contre, d’une manière explicite, il n’est pas possible d’établir une liste des 

défauts d’une sévérité précise qui peuvent être détectés et localisés avec le seuil choisi. 

La démarche dans le sens inverse est plus simple. Elle consiste à choisir un seuil pour 

chaque symptôme pour détecter et localiser un ensemble de défauts quelconque. Cette dé-

marche consiste tout d’abord à identifier des défauts dont on souhaite faire la détection et la 

localisation. Ensuite, l’amplitude de chaque symptôme est calculée pour tous les défauts con-

sidérés selon la méthode que nous avons proposée (cf. paragraphe III.4.1). L’amplitude mi-

nimale de chaque symptôme est choisie comme seuil pour détecter et localiser l’ensemble des 

défauts. Ce seuil doit être évidemment supérieur au seuil minimum pour éviter les fausses 

alarmes causées par les différentes incertitudes. Cette procédure de choix du seuil est techni-

quement faisable ; elle n’est toutefois pas réaliste dans l’application photovoltaïque réelle car 

elle demande aux utilisateurs de configurer les défauts dont ils souhaitent faire le diagnostic.  

Dans notre cas, une des façons la plus simple est de s’intéresser uniquement à la puissance 

produite. L’utilisateur du système de diagnostic fixe alors une baisse maximale de la puis-

sance produite qu’il peut tolérer. Cela conduit au choix du seuil du symptôme pour la détec-
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tion (symptôme « s1 »). Ensuite, le seuil des symptômes pour la localisation de défauts sera 

fixé à la hauteur de l’erreur de calcul de ces symptômes causée par les différentes incertitudes.   

III.4.4 Robustesse du diagnostic  

Dans la partie précédente, nous avons discuté la procédure de choix du seuil pour chaque 

symptôme. Notons que dans l’exemple montré, nous avons fixé la condition de fonctionne-

ment à 1000W/m2 et 300°K. Lors de la variation de cette condition de fonctionnement, le 

système de diagnostic doit garantir sa performance en détectant les défauts selon l’exigence 

demandée tout en évitant les fausses alarmes. Or, nous avons monté dans la partie précédente 

(cf. paragraphe III.2.3) que les symptômes retenus évoluent, d’une manière consistante ou 

non, en fonction de l’ensoleillement et de température. Le choix de seuil pour chaque symp-

tôme doit prendre en compte de cette variation pour maintenir la robustesse du diagnostic.  

Nous procédons à la même démarche que dans le cas précédent (cas de condition de fonc-

tionnement fixe) pour le choix du seuil. C'est-à-dire, nous calculons tout d’abord, par la simu-

lation, l’erreur de calcul maximale des symptômes introduite par les différentes incertitudes. 

Nous la fixons ensuite comme le seuil minimum pour chaque symptôme. Rappelons qu’il 

existe deux types d’incertitudes qui provoquent l’erreur de calcul des symptômes : incerti-

tudes de mesure et incertitudes de modèle. Le premier type d’incertitude reste invariant quelle 

que soit la condition de fonctionnement. Nous n’examinons donc que l’erreur provoquée par 

les incertitudes de modèle.  

Nous considérons le cas d’un module pour la simulation. La plage de variation de 

l’ensoleillement s’étend entre 100W/m2 et 1000W/m2 et celle de la température s’étend entre 

260°K et 310°K. La Figure III-10 et la Figure III-11 montrent l’erreur de calcul des symp-

tômes « s1 – s3 » causée par l’incertitude de modèle pour la plage de variation de condition 

de fonctionnement considérée.  
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(a) erreur de calcul de « s1 » 
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(b) erreur de calcul de « s2 » 
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(c) erreur de calcul de « s3 » 

Figure III-10 : Erreur de calcul des symptômes vis-à-vis du changement d’ensoleillement 

L’erreur de calcul absolue due aux incertitudes de modèle du symptôme « s1 » et celle du 

symptôme « s3 » croient proportionnellement en fonction de l’ensoleillement. Tandis que 

l’erreur de calcul absolue du symptôme « s2 » reste relativement stable quel que soit 

l’ensoleillement. L’utilisation de l’erreur relative pour fixer le seuil est préférée car il est qua-



Chapitre III  

-90- 

siment stable pour les trois symptômes quel que soit l’ensoleillement.  
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(a) erreur de calcul de « s1 » 
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(b) erreur de calcul de « s2 » 
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(c) erreur de calcul de « s3 » 

Figure III-11 : Erreur de calcul des symptômes vis-à-vis du changement de température 

L’erreur de calcul absolue due aux incertitudes de modèle du symptôme « s1 » et celle du 

symptôme « s2 » baissent légèrement en fonction de la température. Tandis que l’erreur de 

calcul absolue du symptôme « s3 » reste relativement stable quelle que soit la température. 

L’erreur relative est quasiment stable pour le symptôme « s2 » et « s3 ». Bien qu’il y ait une 

légère croissance de l’erreur relative du symptôme « s1 » lorsque la température augmente, 

l’utilisation de l’erreur produite à la température élevée comme seuil peut éviter le problème 

de fausses alarmes sachant que cette croissance de l’erreur est relativement faible par rapport 

à l’erreur elle-même. 

Pour résumer, cette étude de robustesse par la simulation nous conduit à constater que 

l’erreur relative de calcul des symptômes causée par les incertitudes de modèle est quasiment 

invariante quelle que soit la condition de fonctionnement (ensoleillement et température). En 

ajoutant à cette erreur l’erreur causée par les incertitudes de mesure, le seuil minimum pour 

chaque symptôme peut être obtenu. Cette constatation reste valable pour le cas d’un string de 

plusieurs modules en série.  

III.5 Conclusions 

L’objectif de ce chapitre est de développer un algorithme de détection et de localisation de 

défauts d’un champ photovoltaïque. L’algorithme proposé repose sur la méthode d’inférence 

à base de raisonnement discret. Une toute première étape de cette méthode consiste à établir 

une base de connaissance du comportement défaillant d’un champ PV.  

Pour établir cette base de connaissance, une liste exhaustive de scénarios de défauts ser-

vant pour faire la simulation a été établie. Lors de l’établissement de cette liste de défauts, les 

différents facteurs pouvant influencer le comportement du champ PV pour un défaut quel-

conque ont été également pris en compte. Ces facteurs sont la sévérité du défaut, la condition 

de fonctionnement (ensoleillement et température) et le type du système PV analysé (mo-

dule/string/champ). 

En comparant la caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement sain et celle en 
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fonctionnement défaillant pour les différents défauts considérés dans la base de connaissance, 

cinq symptômes ont été retenus pour faire la détection et la localisation de défauts. Ces symp-

tômes sont :  

- « s1 » : Réduction de la puissance maximale 

- « s2 » : Réduction de la tension de circuit ouvert 

- « s3 » : Réduction du courant de court-circuit 

- « s4 » : Présence d’un ou des points d’inflexion 

- « s5 » : Déviation de la pente de la caractéristique I-V 

Sur la base des symptômes retenus, l’analyse de la capacité de détection et de localisation a 

été abordée. Cette analyse a été divisée en deux parties : l’analyse qualitative et l’analyse 

quantitative. De l’analyse qualitative, l’algorithme de détection et de localisation peut être 

découpé en deux étapes successives : la détection et puis la localisation qui ne s’effectue 

qu’après la détection d’un défaut quelconque. Cette analyse qualitative nous a permis égale-

ment de conclure que pour garantir la bonne capacité de discrimination des défauts tout en 

limitant le nombre de capteurs, le diagnostic doit être fait au niveau du string. 

Dans l’analyse quantitative de la capacité de détection et de localisation de défauts, les 

symptômes retenus ont été analytiquement générés. Cette génération des symptômes a permis 

d’extraire les états supplémentaires pour les symptômes retenus, plus spécifiquement pour le 

symptôme « s5 ». Grâce à ces états supplémentaires, la capacité de détection et de localisation 

a pu être améliorée. 

La méthode du choix du seuil pour chaque symptôme a été également proposée. La dé-

marche la plus simple et la plus efficace, du côté l’utilisateur du système de diagnostic, con-

siste à s’appuyer uniquement sur la réduction de la puissance maximale pour fixer le seuil. Le 

seuil du symptôme pour la détection de défauts est donc choisi selon la réduction de la puis-

sance maximale tolérée. Pour éviter les problèmes de fausses alarmes, le seuil minimum de 

chaque symptôme, qui est égal à l’erreur de calcul maximum de ces symptômes causées par 

les différentes incertitudes, a été également évalué. 

La robustesse du système de diagnostic vis-à-vis de la variation de la condition de fonc-

tionnement a été également analysée. En choisissant l’erreur relative de calcul des symptômes 

comme le seuil minimum, la capacité de détection et de localisation est maintenue quelle que 

soit la condition de fonctionnement. 

Nous présentons dans le prochain chapitre la performance en temps réel de l’algorithme de 

détection et de localisation proposé. Cela nécessitera un développement d’un banc d’essai 

pour son implémentation. 
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Développement et Implémentation d’un Sys-

tème de Détection et de Localisation de Dé-

fauts pour un Système PV  

Sommaire 

 

IV.1 Introduction ...................................................................................................................... 94 

IV.2 Développement du système de DLDPV .......................................................................... 94 

IV.2.1 Système d’instrumentation ....................................................................................... 95 

IV.2.2 Algorithme DLDPV et ses interfaces ....................................................................... 96 

IV.3 Développement du banc d’essais ..................................................................................... 98 

IV.3.1 Simulateur temps réel RTLAB ............................................................................... 100 

IV.3.2 Emulateur du champ PV ........................................................................................ 100 

IV.3.3 Emulateur du système connecté au réseau ............................................................. 106 

IV.3.4 Système de DLDPV et sa mise en œuvre ............................................................... 109 

IV.4 Résultats d’implémentation ............................................................................................ 112 

IV.4.1 Résultats de simulation hors temps réel ................................................................. 113 

IV.4.2 Résultats de simulation en temps réel .................................................................... 119 

IV.5 Conclusions .................................................................................................................... 126 

 



Chapitre IV  

-94- 

IV.1 Introduction  

L’algorithme de détection et de localisation de défauts pour un système PV (algorithme 

DLDPV) a été décrit dans le chapitre 3. Cet algorithme repose sur la comparaison entre la 

caractéristique I-V du champ PV en fonctionnement sain (caractéristique attendue) avec celle 

en fonctionnement défaillant (caractéristique actuelle) pour faire le diagnostic. L’objectif de 

ce chapitre est d’évaluer l’efficacité et la performance en temps réel de cet algorithme 

DLDPV. 

La première partie de ce chapitre est consacrée au développement d’un système de dia-

gnostic qui repose sur l’ensemble de l’algorithme DLDPV et d’un système d’instrumentation 

conçu pour acquérir les signaux nécessaires pour l’algorithme. Nous présentons dans la se-

conde partie du chapitre le banc d’essais, sur la base d’un simulateur temps réel, que nous 

avons développé pour implémenter et tester le système de DLDPV. En fin de ce chapitre, 

nous présentons les résultats d’expérimentation permettant d’illustrer l’efficacité et la perfor-

mance en temps réel de l’algorithme DLDPV.  

IV.2 Développement du système de DLDPV 

Un système de DLDPV est un ensemble contenant l’algorithme DLDPV (plus ses inter-

faces) et un système d’instrumentation conçu pour acquérir les signaux nécessaires pour 

l’algorithme. L’emplacement de ce système de DLDPV dans un système PV surveillé est 

montré dans la Figure IV-1. 
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Figure IV-1 : Schéma bloc d’un système de DLDPV 

L’ensoleillement et la température sont requis pour établir un modèle du champ PV de ré-

férence, qui est servi ensuite par l’algorithme DLDPV. Le courant et la tension mesurés sont 

les signaux essentiels sur la base desquels l’algorithme DLDPV est exécuté. Rappelons-nous 

que l’algorithme DLDPV est découpé en deux étapes successives : la détection et la localisa-

tion. Pour faire la localisation, la caractéristique I-V du champ PV actuel doit être disposée. 
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Or, le champ PV fonctionne normalement à son point de la puissance maximale. Pour obtenir 

sa caractéristique I-V complète, un dispositif, dit traceur I-V, est implémenté pour faire ba-

layer le point de fonctionnement du champ PV sur toute la caractéristique du point avec la 

tension de circuit ouvert jusqu’au point avec le courant de court-circuit. 

Nous décrivons dans cette partie les différents composants, de nature matérielle ou logi-

cielle, du système de DLDPV et les contraintes liées à l’implémentation de ces composants 

dans la chaîne de conversion du système photovoltaïque. 

IV.2.1 Système d’instrumentation 

Nous distinguons trois familles de système d’instrumentation pour le système DLDPV : 

- Système de mesure de l’ensoleillement et de température  

- Système de mesure du courant et de la tension 

- Système d’acquisition de la caractéristique I-V, le traceur 

IV.2.1.1 Mesure de l’ensoleillement et de la température 

Les données d’ensoleillement et de température peuvent être acquises en utilisant des cap-

teurs. L’ensoleillement peut être mesuré via une petite cellule photovoltaïque de référence. 

Cette cellule doit être installée dans le même plan que celui du champ PV. Quant à la mesure 

de température, deux types de températures sont généralement mesurés dans une centrale PV 

en surveillance : température ambiante et température de fonctionnement des cellules PV. La 

mesure de cette dernière consiste à attacher un capteur de température standard à la face ar-

rière d’un module PV. L’utilisation de cette température pour établir le modèle de référence 

du champ PV n’est pas préférée car on risque d’obtenir comme température du module une 

température anormale.  

IV.2.1.2 Mesure du courant et de la tension 

Le courant et la tension mesurés sont indispensables pour l’algorithme de DLDPV. Ils sont 

utilisés pour déduire la puissance actuelle du champ PV qui, quant à cette dernière, est com-

parée avec la puissance attendue obtenue du modèle du champ PV de référence pour faire la 

détection de défauts.  

Il est à rappeler que, dans le chapitre 3, nous avons constaté que pour garantir la bonne ca-

pacité de discrimination de défauts tout en limitant le nombre de capteurs, le diagnostic doit 

être fait au niveau du string. Si le champ PV soumis au diagnostic est composé de plusieurs 

strings en parallèle, la mesure du courant et de la tension doit être effectuée pour chaque 

string indépendamment.  

Pour une condition de fonctionnement donnée (ensoleillement et température) et pour un 

état du champ PV donné (état sain ou défaillant), le point de fonctionnement correspondant à 

la puissance actuelle mentionnée est imposé par le MPPT. Suivant la performance de ce der-

nier, il est possible que la puissance extraite ne soit pas la vraie puissance maximale. En cas 
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de défaut, la puissance maximale trouvée est bien évidemment inférieure à la puissance 

maximale attendue. De plus, la puissance fournie par chaque string n’est pas forcément iden-

tique. Ce dernier cas ne pose cependant pas de problème car la détection de défaut est effec-

tuée sur chaque string indépendamment. 

IV.2.1.3 Traceur I-V 

Comme il a été mentionné plus haut dans la présentation du système de DLDPV (cf. Fi-

gure IV-1), le traceur I-V est utilisé pour faire fonctionner le champ PV à chaque point de sa 

caractéristique I-V. Ce balayage ne peut pas être effectué en permanence car il entraîne une 

perturbation dans le fonctionnement de la chaîne PV. Il ne doit être donc effectué qu’à la ré-

ception, de l’algorithme DLDPV, du signal de déclenchement dont le critère d’établissement 

sera présenté dans la prochaine partie (voir paragraphe IV.2.2.3). 

Pendant le balayage, un système d’enregistrement des grandeurs mesurées (courant et ten-

sion) doit être introduit pour pouvoir constituer ensuite la caractéristique I-V complète. Ce 

système d’enregistrement sera également présenté dans la partie suivante (voir paragraphe 

IV.2.2.2).  

De la même manière que pour la mesure du courant et de la tension, un traceur I-V est pla-

cé dans chacun des strings du champ PV. 

IV.2.2 Algorithme DLDPV et ses interfaces 

La Figure IV-2 montre l’algorithme DLDPV avec ces interfaces. Ce système est composé 

de quatre sous-systèmes selon la fonction que chacun exerce :  
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Figure IV-2 : Algorithme de DLDPV avec ses interfaces 

- un modèle du champ PV de référence 

- un système de reconstitution de la caractéristique I-V 

- un système de détection de défauts 
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- un système de localisation de défauts 

Nous discutons dans cette partie le rôle de chaque sous-système. La mise en œuvre de ces 

sous-systèmes dans la plateforme temps réel sera montrée dans la prochaine partie (voir para-

graphe IV.3.4). 

IV.2.2.1 Modèle du champ PV de référence 

Ce sous-système est dédié au calcul de la caractéristique I-V du champ PV en fonctionne-

ment sain et à sa fourniture ensuite à l’algorithme de localisation de défauts pour la comparer 

avec la caractéristique I-V du champ en fonctionnement défaillant. Il fournit également la 

puissance maximale au système de détection de défauts pour effectuer un déclenchement si 

nécessaire. Le modèle du champ PV a besoin en entrée des données d’ensoleillement et de 

température afin de déterminer les grandeurs (caractéristique I-V et la puissance maximale) 

correspondant à cette condition de fonctionnement. 

La puissance maximale attendue d’un champ PV quelconque peut être calculée directe-

ment à partir d’une équation analytique en tenant compte de la variation d’ensoleillement et 

de température [DURU'06, ORTIZ-RIVERA'05]. Une solution alternative consiste à déduire cette 

puissance à partir d’une caractéristique I-V, qui est, quant à elle, déterminée à partir d’un mo-

dèle du champ PV. Le modèle du champ PV, que nous avons développé dans le chapitre 2, 

peut servir pour conduire ce calcul. Du fait que cette caractéristique I-V sera utilisée pour la 

localisation (dont nous discuterons dans la prochaine partie), la seconde solution est retenue 

dans notre étude pour déterminer la puissance maximale attendue d’un champ PV.  

IV.2.2.2 Reconstitution de la caractéristique I-V 

Ce sous-système a pour rôle de reconstituer la caractéristique I-V du champ PV actuel à 

partir de la tension et du courant mesurés. Comme il a été évoqué en haut (cf. paragraphe 

IV.2.1.3), le champ PV fonctionne normalement au point de puissance maximale. Alors, pour 

obtenir sa caractéristique complète, un traceur I-V est placé dans chaque string pour faire ba-

layer son point de fonctionnement sur toute sa caractéristique. Pendant le balayage, ces points 

de fonctionnement doivent être enregistrés pour pouvoir reconstituer ensuite la caractéristique 

I-V complète. Deux systèmes d’enregistrement sont nécessaires : l’un est conçu pour le cou-

rant et l’autre pour la tension. Il est à noter que l’enregistrement des points de mesures du 

champ PV n’est effectué que pendant le balayage du traceur I-V. Une coordination de temps 

doit être donc mise en place avec le traceur I-V. 

Ce sous-système a également pour rôle de calculer la puissance actuelle du champ PV. Ce 

calcul effectué en continu. La grandeur calculée est envoyée ensuite au sous-système « détec-

tion de défauts » pour comparer avec la puissance attendue issue du modèle du champ PV de 

référence. 

IV.2.2.3 Détection de défauts 

Ce sous-système compare la différence entre la puissance maximale mesurée et celle de ré-
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férence par rapport à un seuil. Si cette différence de puissance dépasse le seuil fixé, 

l’apparition d’un défaut est constatée. La localisation de défaut doit prendre ensuite le relai. 

Le déclenchement du système de diagnostic ne doit pourtant pas mis en route immédiatement. 

Un délai doit être introduit après la détection de la chute en puissance produite pour éviter les 

fausses alarmes causées par la fluctuation instantanée, dite normale, du point de fonctionne-

ment du champ PV au cours de la journée. Lors d’un changement de la condition de fonction-

nement (ensoleillement et température), le champ PV ne fonctionne pas immédiatement à son 

point de puissance maximale (MPP). Suivant l’algorithme MPPT implémenté, la recherche du 

point de MPP nécessite un délai donné. Or durant cette recherche, la détection de défauts, sur 

la base de la comparaison entre la puissance mesurée et celle attendue, voit comme si le 

champ PV est en défaut. 

Rappelons-nous que pour effectuer la localisation de défauts, la caractéristique I-V mesu-

rée doit être à disposition. Les différents signaux de déclenchement sont établis par le sous-

système « détection de défauts » et sont envoyés au système de localisation, au système de 

reconstitution de la caractéristique I-V et au traceur I-V. La coordination de ces signaux est 

montrée dans la Figure IV-3.  

t
Apparition du défaut

Traceur I-V

Recherche MPPT

Localisation du défaut

Détection du défaut

 

Figure IV-3 : Coordination des différentes tâches du système de DLDPV 

IV.2.2.4 Localisation de défauts 

La localisation de défauts nécessite deux signaux différents : la caractéristique I-V du 

champ PV actuel et la caractéristique I-V de référence. Il est à rappeler que la localisation de 

défauts ne s’effectue qu’après qu’un défaut est détecté. La coordination du sous-système de 

localisation de défauts avec les différents composants dédiés à l’acquisition des deux caracté-

ristiques I-V est montrée dans la Figure IV-3. 

IV.3 Développement du banc d’essais 

Nous avons présenté dans la partie précédente les différents composants du système de 

DLDPV qui sont conçus pour acquérir les informations et de les traiter dans le but de faire 
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une détection et localisation de défauts d’un système PV. 

L’évaluation de l’efficacité et de la performance de l’algorithme DLDPV requiert un 

champ PV qui est capable de reproduire les comportements sain et défaillant. Pour un champ 

PV réel, le comportement défaillant de celui-ci peut être obtenu en créant physiquement le 

défaut. Cette technique exige un fort investissement pour la réalisation, et peut s’avérer im-

possible à effectuer pour certains défauts (par exemple, le défaut de mismatch dans le mo-

dule). De plus, l’acquisition de la caractéristique I-V complète exigée par l’algorithme 

DLDPV pose un autre problème. Bien qu’il soit possible, grâce au traceur rapide développé 

par notre partenaire (INES), d’acquérir en ligne la caractéristique I-V, l’intégration d’un tel 

traceur dans le système de diagnostic complexifie (pour le moment) l’implémentation.  

Par conséquent, un test préliminaire avec un émulateur temps réel du champ PV a été ef-

fectué. L’émulateur proposé doit être capable de représenter un champ PV tant en fonction-

nement sain qu’en fonctionnement défaillant et de générer, en cas de demande par 

l’algorithme DLDPV, la caractéristique I-V correspondant au régime de fonctionnement en 

cours. Le synoptique du banc d’essais utilisé pour tester l’algorithme DLDPV est illustré dans 

la Figure IV-4.  

RTLAB

(commande source)

Source pilotable
Charge 

programmable

1

Emulateur 

du champ PV
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système connecté au 

réseau

Système de DLDPV

RTLAB

(commande charge)

RTLAB

(Système DLDPV)

I & V

Signal de

déclenchement

2

3

 

Figure IV-4 : Synoptique du banc d’essais proposé pour tester l’algorithme DLDPV 

Il est composé de trois sous-systèmes dont chacun a sa propre fonction. 

- Emulateur du champ PV est conçu pour représenter un champ PV réel. 

- Emulateur du système connecté au réseau représente l’ensemble du groupe de con-

vertisseurs connectés au réseau. Il est conçu pour exercer deux fonctions diffé-

rentes. La première fonction consiste, dans le cas du fonctionnement normal du 

champ PV, à extraire la puissance maximale de celui-ci (donc de l’émulateur) et à 

la consommer. La deuxième fonction consiste, en cas de demande du système de 

DLDPV, à faire fonctionner l’émulateur sur la plage complète de la caractéristique 

I-V du champ PV émulé.  

- Système de DLDPV est en charge de faire toutes les mesures et les commandes né-



Chapitre IV  

-100- 

cessaires pour détecter et localiser le défaut apparu dans le champ PV. 

Les trois sous-systèmes sont pilotés (pour l’émulateur du champ PV et l’émulateur du sys-

tème connecté au réseau) et implémentés (pour le système DLDPV) dans un simulateur temps 

réel RTLAB. Nous montrons tout d’abord dans cette partie le principe du simulateur temps 

réel RTLAB. Et nous présentons par la suite le développement et l’implémentation des trois 

sous-systèmes du banc d’essaie. 

IV.3.1 Simulateur temps réel RTLAB 

La plateforme RT-LAB est une solution de simulation temps réel développée par la société 

canadienne Opal-RT. Une des applications intéressantes fournie par cette plateforme est la 

simulation PHIL « Power Hardware In the Loop » dans laquelle un dispositif physique peut 

interagir avec un modèle implémenté dans ce même simulateur. L’architecture matérielle pour 

exécuter une telle simulation est montrée dans la Figure IV-5. 

QNX/

Redhawk

TCP/IP

Dispositifs 

Physiques

Poste Source
Poste Cible

Interfaces

E/S

 

Figure IV-5 : Architecture matérielle pour la simulation PHIL 

La poste source est un PC standard qui fonctionne sous le système d’exploitation Windows 

ou Redhawk Linux. Il est utilisé comme une interface avec les utilisateurs pour développer et 

modifier le modèle ou pour visualiser les données de simulation. La poste cible est un ordina-

teur de calcul et de communication qui utilise des processeurs commerciaux. Le système 

d’exploitation préféré pour cet ordinateur est le QNX ou Redhawk Linux.  

Le modèle développé dans la poste source est transféré via la connexion TCP/IP au poste 

cible pour la compilation. Le modèle compilé est ensuite utilisé par le poste cible pour effec-

tuer l’exécution en temps réel en interagissant, via les interfaces Entrées/Sorties, avec les dis-

positifs physiques.  

IV.3.2 Emulateur du champ PV 

Il est à rappeler que notre objectif est de développer un émulateur du champ PV qui permet 

d’émuler en temps réel le comportement d’un champ PV tant en fonctionnement normal 

qu’en fonctionnement défaillant.  
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IV.3.2.1 Principe 

Le principe de développement d’un émulateur d’un champ PV se décompose en deux 

étapes principales. La première étape consiste à établir un signal de référence qui peut repré-

senter le comportement du champ PV à émuler. Ce signal de référence est ensuite amplifié 

par un étage de puissance qui consiste généralement en un convertisseur DC-DC. 

Il existe deux approches pour établir le signal de référence mentionné. La première ap-

proche repose sur les composants analogiques, tels que la photodiode ou la cellule PV réelle, 

exposés à une source de lumière [KORAN'10, MIDTGARD'07, NAGAYOSHI'05, OLLILA'95]. 

Cette approche fournit une très bonne réponse dynamique car le temps pour établir le signal 

de référence est quasiment négligeable [NAGAYOSHI'05]. En utilisant cette approche, le com-

portement défaillant du champ PV pour certains défauts peut être émulé. Citons par exemple : 

l’augmentation de la résistance de connectique [KORAN'10] et l’ombrage partiel 

[MIDTGARD'07, NAGAYOSHI'05, OLLILA'95]. Malgré sa bonne dynamique, cette approche est 

inadaptée pour notre application car elle ne permet pas d’émuler le comportement d’un champ 

PV pour l’intégralité de défauts considérés. 

La deuxième approche consiste à utiliser le modèle physique du champ PV à émuler im-

plémenté dans un simulateur temps réel pour établir le signal de référence mentionné 

[KOUTROULIS'06, LEE'09, PARK'04, PIAZZA'10]. Cette approche possède un inconvénient car 

l’effort doit porter en grande partie sur l’établissement du signal de référence c’est-à-dire la 

modélisation. Malgré cela, elle permet d’émuler n’importe quel comportement du champ, à 

condition que son modèle soit disponible. Nous retiendrons donc cette approche pour déve-

lopper un émulateur du champ PV en fonctionnement défaillant. 

IV.3.2.2 Architecture de l’émulateur du champ PV 

L’architecture de l’émulateur d’un champ PV, intégrant son fonctionnement défaillant, est 

illustrée dans la Figure IV-6. Cet émulateur est composé de deux étages : étage de commande 

et étage de puissance.  

 

Figure IV-6 : Architecture de l’émulateur d’un champ PV [BUN'11] 

Le sous bloc « calcul de la caractéristique I-V » calcule périodiquement, selon les para-
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mètres qui lui sont fournis, la caractéristique statique complète du champ PV qui sera ensuite 

envoyée dans le sous bloc « lookup table ». Le courant fourni par la source DC est mesuré et 

conditionné pour qu’il soit compatible avec la carte d’entrée analogique avant d’être envoyé 

au bloc « lookup table ». Une fois le signal du courant reçu, le sous bloc « lookup table » uti-

lise, grâce à la caractéristique qui lui est fournie, la fonction d’interpolation pour obtenir la 

valeur de la tension correspondante. Cette tension est ensuite conditionnée pour qu’elle soit 

compatible avec la carte de sortie analogique qui la transforme en signal de commande de la 

source DC.  

i) Source DC pilotable 

L’étage de puissance contient une source DC pilotable connectée à une charge. Cette der-

nière correspond, dans notre cas, à l’ensemble de la partie d’électronique de puissance con-

necté au réseau et que nous le présenterons dans la partie suivante (cf. paragraphe IV.3.3).  

La source DC utilisée dans cet émulateur est un produit commercial qui est conçu pour 

pouvoir être utilisé avec différents types de charge : charge passive ou charge électronique. 

Elle peut être pilotée suivant trois modes différents : tension constante, courant constant et 

puissance constante. Parmi ces trois modes de pilotage, le mode « tension constante » est 

choisi dans cet émulateur dans lequel la tension de sortie de la source est pilotée, tandis que 

son courant varie en fonction de la charge. Ce choix a été fait pour éviter l’instabilité du point 

de fonctionnement lors de l’interconnexion entre la source et la charge. Il faut se référer à la 

Figure IV-7 pour comprendre le phénomène d’instabilité mentionné. Dans la caractéristique I-

V d’un champ PV, il existe une zone où la pente de la tension par rapport au courant est très 

importante (voir zone entourée dans la figure ci-contre). Dans cette zone, pour toute petite 

variation du courant, la tension varie énormément. Si le mode de pilotage de courant est sélec-

tionné pour la source, il y aura une instabilité de la tension au niveau de charge. 

Zone de dV/dI 

importante

I

V

Isc

Voc  

Figure IV-7 : Zone de la caractéristique I-V avec la dérivée dV/dI importante 

Les caractéristiques principales de la source DC utilisée sont données dans l’annexe E.  

ii) Commande de la source DC 

L’étage de commande a pour rôle d’établir le signal de référence pour piloter la source DC. 
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Ce signal de référence est déterminé sur la base de la caractéristique I-V du champ PV émulé. 

Cette caractéristique, quant à elle, est calculée à partir du modèle du champ PV qui a été dé-

veloppé et montré dans le chapitre 2. Ce modèle est codé sous forme d’un « Embedded Func-

tion » pour avoir la compatibilité avec le simulateur RTLAB. 

Les paramètres d’entrée du modèle du champ PV peuvent être divisés en trois groupes. Le 

premier groupe de paramètres est le point de fonctionnement du champ PV, l’ensoleillement 

(G) et la température (T). Ces paramètres sont susceptibles de varier au cours du fonctionne-

ment du champ PV. Dans le cadre de notre travail, ces paramètres sont issus de 

l’environnement RTLAB lui-même, aucune mesure de la condition de fonctionnement n’est 

effectuée. Le deuxième groupe est lié à la configuration du champ PV à émuler : nombre de 

strings, nombre de modules par string, nombre de cellules dans un module et la spécification 

du module (tension de circuit ouvert, courant de court-circuit, nombre de diode de bypass 

etc.). Ces paramètres, une fois configurés, sont constants au cours du temps. Le dernier 

groupe de paramètres rassemble ceux qui sont susceptibles de varier suite à des défauts. Ces 

paramètres peuvent être configurés pour qu’ils soient constants ou variables au cours du 

temps. On peut ainsi intentionnellement faire apparaître un défaut donné à un instant quel-

conque et qui dure pendant une certaine durée.  

Le sous bloc « calcul de la caractéristique I-V » s’exécute avec un pas de temps plus grand 

que celui du sous bloc « lookup table » car ce dernier est directement interfacé avec la partie 

d’électronique de puissance, la source DC. Le premier ne peut pas s’exécuter avec ce pas de 

temps rapide car un temps de calcul important est consommé par la détermination de la carac-

téristique complète, sachant que les entrées du modèle (ensoleillement et température) ne va-

rient pas aussi rapidement que les grandeurs de la partie d’électronique de puissance. 

IV.3.2.3 Validation de l’émulateur du champ PV 

Dans cette partie, nous présentons les résultats des essais obtenus dans lesquels l’émulateur 

du champ PV est connecté à un onduleur commercial qui, quant à lui, est connecté au réseau. 

Lors de cet essai, une modification importante doit être faite au niveau du mode de pilotage 

de la source DC. Cette source, qui est initialement conçue pour fonctionner avec la charge, est 

pilotée en tension. Ce mode de pilotage doit être évité car l’entrée de l’onduleur commercial 

est également contrôlée en tension. L’instabilité provoquée par le pilotage en courant men-

tionné auparavant peut être toléré lors du fonctionnement avec l’onduleur commercial car ce 

dernier ne fonctionne pas dans la zone qui cause l’instabilité.  

Dans cet essai, nous émulons un champ PV composé de 9 modules en série. La spécifica-

tion de chaque module PV est montrée dans l’annexe E. L’onduleur utilisé dans cet essai est 

de type FRONIUS IG20 dont la spécification est montrée dans la même annexe E.  

Le pas de temps de simulation pour le système global est fixé à 1 ms tenant compte de la 

dynamique de la source et de la charge. Le calcul de la caractéristique I-V du champ PV est 

effectué tous les 1000 ms. Nous allons observer dans un premier temps le comportement de 

l’onduleur pour un champ PV en fonctionnement normal. Ensuite, les différents défauts se-
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ront injectés dans le champ PV.  

i) Emulateur du champ PV en fonctionnement normal 

Dans cet essai, l’ensoleillement est fixé à G=1000W/m2 et la température est fixée à 

T=300°K. La caractéristique I(V) du champ PV et le point de puissance maximale (MPP) sont 

montrés dans la Figure IV-8. L’onduleur devrait converger vers ce point de fonctionnement.   
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Figure IV-8 : Caractéristique I-V du champ PV en fonctionnement normal à émuler 

Le courant et la tension à l’entrée de l’onduleur sont montrés dans la Figure IV-9. La puis-

sance extraite de la source DC peut être donc calculée à partir de ces deux grandeurs mesu-

rées. La Figure IV-9a montre l’évolution de ces trois grandeurs pendant la durée totale de 

simulation. Comme d’autres onduleurs, le Fronius IG20 nécessite un certain temps pour se 

synchroniser avec le réseau. Une fois la connexion établie, il démarre à une tension qui est 

proportionnelle à la tension à vide du champ PV détectée par lui-même et cherche ensuite le 

point de puissance maximale. Plusieurs essais ont montré que le Fronius IG20 démarre à 88% 

de la tension à vide du champ PV. Comme on a intentionnellement limité la tension de la 

source DC (émulateur) à 260 V, l’onduleur démarre donc à la tension 228.8 V. 

On peut voir dans la Figure IV-9b que l’onduleur se cale bien au point de MPP (240V, 

4.6A, 1110W). Ce point de fonctionnement correspond exactement à celui que nous avons 

prévu par la simulation. Pendant la phase de recherche du MPP, le Fronius IG20 fait un in-

crément ou décrément sur la tension d’entrée de son MPPT d’une valeur de 1V toutes les 4 

secondes. Cette fonction peut être observée dans la Figure IV-9b. Les signaux filtrés de ces 

grandeurs mesurées sont montrés dans la Figure IV-9c.  
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Figure IV-9 : Courant, tension et puissance à l’entrée de l’onduleur dans le cas G et T constants 

ii) Emulateur du champ PV en fonctionnement défaillant 

Tous les défauts considérés dans le chapitre 2 peuvent être introduits dans l’émulateur. 

Nous ne montrons ici que le résultat de test dans le cas de défaut d’ombrage. Dans cet essai, 

deux défauts d’ombrage ont été introduits dans l’émulateur l’un après l’autre. Le premier dé-

faut provoque deux MPPs locaux. Tandis que le deuxième défaut provoque trois MPPs lo-

caux. L’objectif d’introduire un défaut qui provoque plusieurs MPPs locaux est de voir si 

l’onduleur réussit à trouver le MPP global.   

La caractéristique I-V du champ PV émulé est montrée dans la Figure IV-10a. La tension, 
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le courant et la puissance à l’entrée de l’onduleur sont montrés dans la Figure IV-10b. Dans 

cette figure, on voit que l’onduleur a réussi à trouver le MPP dans le cas du fonctionnement 

normal (1110W) et le cas du défaut 1 (1048W). Par contre, il n’a pas réussi à trouver le MPP 

global dans le cas du défaut 2 (801W). Il a trouvé à la place le MPP local (604W) dont la ten-

sion correspondante est proche de sa tension avant le défaut.  

Comme l’onduleur régule la tension à son entrée, on peut donc constater qu’il tend à trou-

ver le MPP (global ou local) dont la tension correspondante se trouve la plus proche de sa 

tension avant le défaut.    
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Figure IV-10 : Courant, tension et puissance à l’entrée de l’onduleur dans le cas de défaut d’ombrage 

IV.3.3 Emulateur du système connecté au réseau 

IV.3.3.1 Principe 

Il est à rappeler que l’émulateur du système connecté au réseau a deux rôles différents. En 

fonctionnement normal du champ PV, il extrait et absorbe la puissance maximale du champ. 

Dans le cas contraire, il déplace le point de fonctionnement sur la plage complète pour per-

mettre de déterminer la caractéristique totale (cf. paragraphe IV.3).     

IV.3.3.2 Architecture de l’émulateur du système connecté au réseau 

L’architecture de l’émulateur du système connecté au réseau est illustrée dans la Figure 

IV-11. Cet émulateur est composé de deux étages : l’étage de puissance et l’étage de com-

mande.  
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Figure IV-11 : Architecture de l’émulateur du système connecté au réseau 

i) Charge programmable 

La charge programmable utilisée dans cet émulateur peut fonctionner dans quatre modes 

différents : tension constante, courant constant, puissance constante et résistance constante. 

Le mode « courant constant » est choisi. Ce choix provient du fait que la source DC, avec qui 

elle est connectée, est pilotée en tension (cf. paragraphe IV.3.2.2i). Les caractéristiques prin-

cipales de cette source sont données dans l’annexe E. 

ii) Commande de la charge 

La commande de la charge est divisée en deux parties, le MPPT et le traceur. Les deux 

commandes ont pour l’objectif d’établir un signal de commande pour la charge. Le déclen-

chement entre ces deux commandes dépend du signal de déclenchement envoyé par 

l’algorithme DLDPV. 

 Commande en mode « MPPT » 

Le rôle du MPPT est d’extraire la puissance maximale du champ PV. Il existe plusieurs al-

gorithmes de MPPT qui ont été proposés, parmi lesquels, l’algorithme P&O (perturb and ob-

serve) est généralement accepté comme l’un des plus simples à implémenter pour une certaine 

efficacité [ESRAM'07]. Il est donc choisi pour établir la commande pour la charge. Le principe 

de cet algorithme est illustré dans la Figure IV-12.  

L’algorithme P&O a besoin du signal de courant et de tension pour la recherche du point 

de puissance maximale. Il fait évoluer le courant du champ PV jusqu’à ce que la puissance 

maximale soit atteinte. Une fois atteinte, le MPPT fait osciller le point de fonctionnement 

autour de ce point maximal.    

 Commande en mode « traceur » 

La commande en mode de traceur consiste à envoyer simplement un signal sous forme 

d’une rampe à la charge pour qu’elle impose des points de fonctionnement à la source afin 

d’obtenir la caractéristique I-V complète. Pour assurer que les points de fonctionnements im-
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posés permettent d’acquérir la caractéristique I-V complète, la plage imposée doit s’étendre 

du courant zéro au courant de court-circuit du champ PV en fonctionnement normal. La Fi-

gure IV-13 illustre le fonctionnement en mode de traceur de la charge programmable.  

 

OUINON

Vi , Ii

Pi = Vi * Ii

ΔP = Pi - Pi-1

ΔI = Ii - Ii-1

Signe(ΔP)≠Signe(ΔI)

Ii+1 = Ii + ε Ii+1 = Ii - ε

 

Figure IV-12 : Algorithme P&O pour le MPPT (régulation en courant) 
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Figure IV-13 : Modes de fonctionnement de la charge programmable avant et après le défaut 

Avant le défaut, la charge est pilotée pour fonctionner à au courant « I1 » qui correspond au 

nouveau point de puissance maximale. Quand un défaut apparaît, le mode acquisition de la 

courbe I-V se déclenche. Il fait fonctionner la charge dans la plage complète du courant pour 

acquérir des points de la caractéristique du champ. Après le défaut, la charge est pilotée de 

nouveau pour fonctionner au courant du nouveau point de puissance maximale « I2 ». 

Le choix de la durée d’excursion doit également tenir compte de la dynamique de la source 

DC et de la charge programmable. Des essais répétitifs nous conduisent à choisir une durée de 

1000ms pour balayer le courant de zéro au courant de court-circuit du string (de l’ordre de 

5A). 
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IV.3.4 Système de DLDPV et sa mise en œuvre 

Les différents sous-systèmes du système de DLDPV ont été présentés dans la partie précé-

dente (cf. paragraphe IV.2.2). Nous présentons dans cette partie, la mise en œuvre de ces 

sous-systèmes dans la plateforme temps réel RTLAB. L’interaction des différents sous-

systèmes avec l’émulateur du champ PV et l’émulateur du système connecté au réseau est 

montrée dans la Figure IV-14.  

source pilotable

charge programmable
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EMULATEUR DU 

CHAMP PV

EMULATEUR DE LA PARTIE 
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Figure IV-14 : Implémentation du système de DLDPV 

IV.3.4.1 Mise en œuvre du modèle du champ PV de référence 

De la même manière que la mise en œuvre du modèle défaillant (cf. paragraphe IV.3.2.2), 

le modèle sain du champ PV (modèle du champ PV de référence) que nous avons développé 

dans le chapitre 2 est codé sous forme d’un « Embedded Function » pour l’implémentation. 

Le synoptique de la mise en œuvre d’un tel modèle est montré dans la Figure IV-15.  
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Figure IV-15 : Mise en œuvre du modèle du champ PV de référence  

Les paramètres d’entrée du modèle sain du champ PV sont le point de fonctionnement 

(l’ensoleillement (G) et la température (T)) et la configuration du champ PV (nombre de 

strings, nombre de modules par string, nombre de cellules dans un module et la spécification 

du module). Ce modèle donne à ses sorties le vecteur de courant et de tension de référence. 

Ces deux vecteurs s’étendent de leur valeur minimale (zéro) à leur valeur maximale (tension 

de circuit ouvert « Voc » pour la tension et courant de court-circuit « Isc » pour le courant). 

Ce sont ces deux vecteurs de courant et de tension qui forment la caractéristique I-V de réfé-

rence pour la localisation de défauts. La puissance maximale de référence peut être également 

obtenue de ce modèle. 

IV.3.4.2 Mise en œuvre du système de reconstitution de la caractéristique I-V 

Rappelons-nous que ce sous-système est conçu pour enregistrer les points de fonctionne-

ment du champ PV afin de pouvoir reconstituer ensuite la caractéristique I-V défaillante du 

champ PV. Deux systèmes d’enregistrement sont nécessaires : l’un est conçu pour le courant 

et l’autre pour la tension. Ce système d’enregistrement repose sur le principe FIFO (First In 

First Out) qui consiste tout d’abord à créer un vecteur vide dont le nombre d’éléments est égal 

au nombre de points qu’on souhaite enregistrer. Les éléments de ce vecteur sont remplacés 

l’un après l’autre par les points de mesure. A chaque fois qu’un élément du vecteur est rem-

placé par un point de mesure, ce vecteur doit être enregistré dans la mémoire alloué à cet ef-

fet. Le principe du système d’enregistrement pour un vecteur de 200 éléments est illustré dans 

la Figure IV-16.   
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Figure IV-16 : Système de stockage des points caractéristiques d’un champ PV en défaut  
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Supposons que le diagnostic soit déclenché à l’instant « ti » et l’enregistrement des points 

de mesures commence à cet instant. A l’instant « ti+1 », la première mesure « X1 » arrive et 

remplit le premier élément du vecteur créé. Ce vecteur dont le premier élément vient d’être 

rempli est ensuite enregistré dans la mémoire allouée à cet effet. On obtient alors un vecteur 

de 200 éléments dont seul le premier élément est non vide. A l’instant « ti+2 », la deuxième 

mesure « X2 » arrive. « X1 » qui remplit le premier élément du vecteur à l’instant « ti+1 » est 

décalé au deuxième élément du vecteur tandis que le premier élément du vecteur est rempli 

par « X2 » à sa place. Cette procédure continue jusqu’à ce que les éléments du vecteur créé 

soient tous remplis. A l’instant « ti+200 », on obtiendra à la sortie un vecteur de 200 éléments 

remplis par les points caractéristiques du champ PV. La Figure IV-16 montre l’enregistrement 

à l’instant « ti+4 » où la quatrième mesure « X4 » vient de remplir le quatrième élément du 

vecteur. 

IV.3.4.3 Mise en œuvre du système de détection de défauts 

La mise en œuvre du système de détection de défauts est montrée dans la Figure IV-17. 

Pour détecter un défaut, la différence entre la puissance maximale de référence et la puissance 

maximale attendue est comparée à un seuil « K ». La démarche du choix du seuil pour la dé-

tection a été proposée dans le chapitre 3. Si le seuil est franchi, un signal de déclenchement 

est envoyé aux différents sous-systèmes dédiés à la localisation de défauts pour exécuter leur 

fonction. On se réfère à la Figure IV-3 pour comprendre la coordination de ces différents 

composants lors de la réception de ce signal de déclenchement. 

Pmax ref. « Déclen. »

ou « Non »

Pmax mes.

 

Figure IV-17 : Mise en œuvre du système de détection de défauts 

IV.3.4.4 Mise en œuvre du système de localisation de défauts 

Pour mettre en œuvre l’algorithme de localisation de défauts, ce dernier est découpé en 

cinq étapes présentées dans la Figure IV-18. Les quatre premières étapes sont utilisées pour 

calculer les quatre symptômes retenus pour faire la localisation de défauts. On peut se référer 

au chapitre 3 pour les méthodes de calcul de ces symptômes. Et la dernière étape consiste à 

effectuer la règle de combinaison sur la base du tableau de signatures de défaut établi égale-

ment dans le chapitre 3. Il faut bien noter que les entrées et les sorties de chaque étape ne sont 

pas obligatoirement dépendantes les unes des autres.  

Les entrées de l’algorithme sont d’une part le vecteur du courant et de la tension de réfé-

rence provenant du sous-système « modèle du champ PV de référence » et d’autre part le vec-

teur du courant et de la tension mesurés provenant du sous-système « reconstitution de la ca-

ractéristique I-V ».  
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1.1 calcul du symptôme « s2 »

1.2 calcul du seuil

1.3 comparaison symptôme/seuil

2.1 calcul du symptôme « s3 »

2.2 calcul du seuil

2.3 comparaison symptôme/seuil

3.1 calcul du symptôme « s4 »

3.2 calcul du seuil

3.3 comparaison symptôme/seuil

4.1 calcul de ΔV
4.2 calcul du seuil

4.3 comparaison symptôme(ΔV)/seuil

4.4 arbre de décision

      4.4.1 interpolation (I-V ref. et I-V mes.)

      4.4.2 calcul de dΔV/dI
      4.4.3 calcul de d²ΔV/dI²
      4.4.4 comparaison symptômes/seuils fixes

Règle de combinaison

I ref. V ref. I mes. V mes.

2

1

3

4

5
 

Figure IV-18 : Mise en œuvre de l’algorithme de localisation de défauts 

La démarche pour les trois premières étapes sont similaires. Elle consiste à calculer tout 

d’abord l’amplitude du symptôme et puis le seuil. Nous rappelons que le seuil que nous avons 

choisi n’est pas fixe, il varie en fonction de la condition de fonctionnement. Donc, à chaque 

fois que l’algorithme de localisation de défaut est déclenché, un nouveau seuil doit être calcu-

lé. L’amplitude du symptôme analysé est comparée ensuite avec ce seuil pour fixer l’état du 

symptôme. 

L’étape 4 dédiée au calcul du symptôme « s5 » (déviation de pente) est particulière. Rap-

pelons-nous que la génération du symptôme « s5 » repose sur une classification systématique 

de quelques autres symptômes (voir Figure III-7 du chapitre 3). Cette classification produit 

toujours un type de déviation de la pente, même si aucun défaut n’apparaît. Etant donné que 

cette classification repose essentiellement sur les différentes informations liées au profil de la 

chute de tension (ΔV), la valeur de cette dernière peut être utilisée pour ne pas démarrer cette 

classification. D’où la présence des étapes 4.1, 4.2 et 4.3 avant le calcul du symptôme « s5 ».  

IV.4 Résultats d’implémentation 

Dans la partie précédente, nous avons proposé un banc d’essais pour le test préliminaire de 

l’efficacité et de la performance de l’algorithme DLDPV. Nous avons également validé notre 

émulateur du champ PV avec un onduleur commercial. Nous avons vérifié la cohérence entre 

les points de puissance maximale (MPP) trouvés par l’onduleur et ceux obtenus à partir de la 

caractéristiques I-V issue de la simulation hors temps réel. 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de tests sur l’efficacité et la performance du 
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système de DLDPV proposé. Ces tests sont présentés en deux étapes différentes : la simula-

tion hors temps réel et puis en temps réel.  

IV.4.1 Résultats de simulation hors temps réel 

Dans la simulation hors temps réel, l’ensemble du système de DLDPV est implémenté 

dans l’environnement MATLAB Simulink. Pour le faire, les dispositifs physiques (source DC 

pilotable et charge programmable) de la Figure IV-14 sont remplacés par une boucle dans le 

modèle c'est-à-dire que la commande de la charge et celle de la source sont considérées 

comme des grandeurs mesurées. Dans ce test, nous vérifions d’abord le fonctionnement glo-

bal (MPPT, système de déclenchement, détection et localisation de défauts) du système de 

DLDPV en fonctionnement normal du champ PV et puis en fonctionnement défaillant. 

IV.4.1.1 Description du test 

Dans ce test, nous avons considéré la même configuration du champ PV que celle utilisée 

dans l’exemple du chapitre 3 (cf. III.4.3.2). Ce champ est composé de 9 modules en séries 

dont la spécification est donnée dans l’annexe E. 

Le profil d’ensoleillement et de température utilisé dans cette expérimentation provient 

d’une mesure sur un site réel. Les valeurs ont été relevées par intervalle de 5 minutes. La fi-

gure suivante montre le profil de l’ensoleillement et de température au cours d’une journée 

(entre 8h00 et 18h00). Pour raccourcir le temps de simulation, l’intervalle de cinq minutes du 

profil d’ensoleillement et de température est normalisé à un pas de temps d’une seconde dans 

la simulation. Ceci revient à dire que le point de fonctionnement du champ PV est mis à jour, 

dans la simulation, toutes les secondes. Le profil d’ensoleillement et de température avec le 

pas de temps d’une seconde est montré dans la Figure IV-19. Il est à noter dans cette figure 

que le début du profil commence à un temps de 0 secondes.  
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Figure IV-19 : Profil d’ensoleillement et de température normalisé  

Le pas de temps de calcul de « 1 ms » a été utilisé dans cette simulation. Ceci revient à dire 

que le point de fonctionnement du champ PV (ensoleillement et température) est mis à jour 

chaque 1000 pas de temps (1000ms).  
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IV.4.1.2 Test en fonctionnement sain 

Dans ce test, aucun défaut n’est introduit dans le modèle du champ PV. L’objectif de ce 

test est de vérifier la performance du MPPT lors de la variation de la condition de fonction-

nement (ensoleillement et température), donc de l’algorithme P&0 que nous avons choisi. La 

Figure IV-20 montre l’allure de la tension, du courant et de la puissance du champ PV durant 

la période considérée (de 8h00 à 18h00, donc de 0 à 120s). 
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Figure IV-20 : Evolution du courant, de la tension et de la puissance du champ PV (fonctionnement sain et hors 

temps réel) 

Du résultat de ce test, trois remarques peuvent être faites. On peut remarquer tout d’abord 

la capacité du MPPT à trouver le point de puissance maximale. Par exemple, à l’instant t=60s 

où l’ensoleillement vaut 950W/m2 et la température vaut 303°K, la puissance trouvée par le 

MPPT oscille autour de 1050W. Cette valeur est cohérente avec celle déduite de la caractéris-

tique I-V du champ PV pour la même condition de fonctionnement.  

La deuxième remarque porte sur l’oscillation du point de fonctionnement du champ PV au-

tour de la puissance maximale trouvée. Nous avons choisi dans l’algorithme P&O du MPPT 

un incrément/décrément de 0.02A toutes les 100ms. Cette amplitude d’incrément et de dé-

crément autorise une oscillation à peu près de 1V pour la tension. Cette amplitude 

d’oscillation est cohérente avec celle faite par l’onduleur commercial que nous avons testé (cf. 

Figure IV-9). La période de 100ms pour faire un incrément ou décrément est choisie en ac-

cord avec la performance du correcteur que nous avons implémenté dans l’algorithme de 

MPPT [PICAULT'10].  

La troisième remarque est faite sur l’oscillation importante de la tension en début et en fin 
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de la période de simulation (en début de la matinée et en fin de l’après midi). Ceci est dû à la 

performance de l’algorithme de MPPT que nous avons implémenté, qui consiste à piloter le 

courant pour chercher le point de la puissance maximale lorsqu’il y a un changement 

d’ensoleillement. Ce changement rapide perturbe normalement la tension de fonctionnement. 

Or, cette variation d’ensoleillement est plus importante en début et en fin de la simulation. 

Ceci donne lieu à une oscillation importante de la tension. 

IV.4.1.3 Test en fonctionnement défaillant 

Dans ce test, une série de défauts est préprogrammée pour qu’ils apparaissent au cours du 

fonctionnement du champ PV. L’objectif de ce test est de vérifier les deux modes de fonc-

tionnement du MPPT et aussi la capacité de détection et de localisation de défauts. La même 

série de défauts que celle de l’exemple du chapitre 3 est réutilisée. Leurs instants d’apparition 

sont montrés dans le Tableau IV-1.  

TABLEAU IV-1 : DEFAUTS INTRODUITS DANS LE MODELE DU CHAMP PV ET LEURS INSTANTS D’APPARITION (HORS 

TEMPS REEL) 

Défauts Nature de défauts Instant d’apparition 

D1 36 cellules de 2 modules à 50% ombrés [20s 25s] 

D2 1 résistance d’une connectique augmentée de 10 ohms  [30s 35s] 

D3 1 module shunté avec une impédance de 10 ohms [40s 45s] 

D4 1 module est court-circuité [50s 55s] 

D5 1 module ombré [60s 65s] 

D6 1 diode de bypass court-circuitée [70s 75s] 

D7 1 diode de bypass défaillante (10 ohms) [80s 85s] 

D8 Module inversé [90s 95s] 

D9 Mismatch type « Rp » (27 cellules court-circuitées) [100s 105s] 

Les seuils pour la détection et la localisation de défauts utilisés dans ce test sont choisis se-

lon la démarche proposée dans le chapitre 3 (cf. paragraphe III.4.3). Pour rappel, l’ordre de 

grandeur de ces seuils est exprimé dans le Tableau IV-2. 

TABLEAU IV-2 : SEUILS CHOISIS POUR LES SYMPTOMES  

Symptômes Nom du symptôme Erreur relative 

s1 réduction de la puissance maximale 5% 

s2 réduction de la tension de circuit ouvert 3% 

s3  réduction du courant de court-circuit 6% 

s4 présence d’un ou des points d’inflexion Négligeable 

s5 déviation de la pente 3% (de la tension) 

La Figure IV-21 montre l’allure de la tension, du courant et de la puissance du champ PV 

durant la période considérée (de 8h00 à 18h00, donc de 0 à 120s). Dans la Figure IV-21a, la 

marge de puissance qui indique le bon fonctionnement du champ PV est également illustrée 

(courbe en rouge). Cette marge est construite à partir du seuil minium choisi dans le Tableau 

IV-2. 
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Figure IV-21 : Evolution du courant, de la tension et de la puissance du champ PV (fonctionnement défaillant et 

hors temps réel) 

Nous nous intéressons à trois points principaux pour la discussion des résultats obtenus 

dans la Figure IV-21.  

i) Fonctionnement global du MPPT 

Dans cette figure, on peut remarquer tout d’abord le fonctionnement du MPPT qui com-

mute, quand un défaut est détecté, du mode « extraction de la puissance maximale » au mode 

« balayage de la caractéristique ». Nous discuterons en détails dans le paragraphe suivant la 

capacité de la détection et de localisation vis-à-vis du seuil choisi (cf. paragraphe IV.4.1.3iii).  

La Figure IV-21b montre la coordination des différentes tâches accomplies pour obtenir la 

caractéristique I-V (le cas du défaut d’ombrage D1) pour l’algorithme DLDPV. Nous faisons 

référence à la Figure IV-3 pour expliquer cette coordination. A l’instant t=21s, le défaut D1 

apparaît. Une seconde plus tard, le MPPT commence à balayer les points de fonctionnement. 

Ce délai d’une seconde n’a aucun rapport spécifique (dans ce test) car nous l’avons introduit 

pour bien vérifier le bon fonctionnement de la coordination des différentes tâches pour acqué-

rir la courbe I-V. Dans le cas réel, ce délai doit tenir compte de la durée nécessaire à un ondu-

leur pour trouver le point de puissance maximale lors d’un changement de la condition de 

fonctionnement (cf. paragraphe IV.2.2.3). A l’instant t=22s le MPPT commence à balayer les 

points de fonctionnement (mode balayage). En même temps, le système de reconstitution de 

la caractéristique I-V commence à enregistrer des points de fonctionnement. Une fois cette 

étape terminée, l’algorithme de localisation de défauts s’exécute.  
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ii) Acquisition de la courbe I-V 

Compte tenu de la dynamique interne de ces deux dispositifs, la durée totale d’une seconde 

est choisie pour balayer la caractéristique I-V complète. La discussion sur la qualité de la ca-

ractéristique I-V acquise n’a pas grande d’intérêt pour une simulation hors temps réel. Nous 

discuterons de la qualité cette acquisition lors de la simulation en temps réel. 

iii) Capacité de détection et de localisation de défauts 

La détection et la localisation de défauts se reposent sur la comparaison entre l’amplitude 

des symptômes générés avec le seuil fixé pour chaque symptôme. Ces seuils sont indiqués 

dans le Tableau IV-2. En tenant compte de cette valeur des seuils et les défauts qui sont injec-

tés dans le modèle défaillant, les résultats de comparaison entre l’amplitude des symptômes et 

leur seuil sont ainsi présentés dans la Figure IV-22.   
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Figure IV-22 : Comparaison entre l’amplitude des symptômes et le seuil pour les 9 défauts considérés 

Une toute première remarque peut être faite sur les seuils de valeurs différentes pour 

chaque symptôme (les points en rouge dans la Figure IV-22). Ceci est dû au fait que ces dé-

fauts sont injectés pour différentes conditions de fonctionnement et que les seuils que nous 

avons choisis varient en fonction de ces conditions de fonctionnement. 

Parmi les 9 défauts considérés, 6 défauts sont détectables (voir la première ligne de la Fi-

gure IV-22). Le défaut D6, D7 et D9 ne sont pas détectables car leur amplitude ne dépasse pas 

le seuil de détection. Donc la localisation n’est pas déclenchée lors de l’apparition de ces dé-

fauts. 
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Il y a trois défauts (D4, D5 et D8) dont le symptôme « s2 » est détectable. Le symptôme 

« s3 » n’est pas détectable pour aucun défaut. Le défaut D1 provoque l’existence du symp-

tôme « s4 ». L’amplitude du symptôme « s5 » dépasse le seuil pour tous les défauts sauf pour 

les défauts (D6, D7 et D9) qui ne sont pas détectables. Ceci ne veut pas dire que le symptôme 

« s5 » possède l’état 1 pour tous ces défauts. Il permet juste le démarrage de la classification 

de la pente (voir la mise en œuvre de l’algorithme de localisation de défauts présentée dans la 

Figure IV-18). C’est la classification qui décide quel état (0, 1 ou 2) est attribué au symptôme 

« s5 ». Le résultat de localisation issu de l’algorithme de localisation est présenté dans la Fi-

gure IV-23. Les instants de détection de ces défauts (par rapport à ce que nous avons prépro-

grammé (voir Tableau IV-1)) peuvent être également vérifiés. 
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Figure IV-23 : Symptômes trouvés par l’algorithme de localisation de défauts (simulation hors temps réel)  

Notons que nous avons considéré la même série de défauts que celle utilisée dans 

l’exemple du chapitre 3. La seule différence est que nous considérons la condition de fonc-

tionnement variable dans ce test, tandis que l’ensoleillement et la température sont fixés dans 

l’exemple du chapitre 3. Nous voulons rappeler ici (voir Tableau IV-3) le résultat de ce der-

nier cas dans l’intérêt de comparer avec le résultat obtenu pour ce test.  

TABLEAU IV-3 : TABLEAU DE SIGNATURES DES DEFAUTS CONSIDERES DANS L’EXEMPLE DU CHAPITRE 3 

Symptômes D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

s1 (réduction de la puissance maximale) 1 1 1 1 1 0 0 1 0 

s2 (réduction de la tension de circuit ouvert) 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

s3 (réduction du courant de court-circuit) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

s4 (présence d’un ou des points d’inflexion) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

s5 (déviation de la pente) 0 1 2 0 0 0 0 0 0 
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Selon Tableau IV-3, l’existence des symptômes pour tous les défauts, sauf le défaut D9, est 

cohérente avec celle que nous avons trouvée dans la simulation malgré la variation des condi-

tions de fonctionnement considérées. Ceci nous permet de conjecturer que la démarche du 

choix du seuil que nous avons proposée dans le chapitre 3 permet de détecter et localiser, pour 

n’importe quelle condition de fonctionnement, des défauts d’une sévérité quelconque.  

Une remarque doit être faite pour le défaut D9. Pour rappel, dans l’exemple que nous 

avons montré dans le chapitre 3 (cf. paragraphe III.4.3.2.i), ce défaut D9 n’est pas détectable, 

mais peut être localisable. Ceci est dû au fait que les seuils pour la détection et pour la locali-

sation sont indépendants et que nous avons procédé en parallèle à la détection et à la localisa-

tion, en utilisant leur propre seuil. Ceci n’est pas le cas dans ce test pour lequel la localisation 

de défaut n’est pas déclenchée si aucun n’est détecté. Par conséquent, aucun symptôme n’est 

détecté pour le défaut D9 (voir Figure IV-23). 

IV.4.2 Résultats de simulation en temps réel 

Nous venons de voir dans la partie précédente les résultats de simulation hors temps réel. 

Ces tests ont pour objectif de vérifier le fonctionnement global du système de DLDPV propo-

sé (fonctionnement du MPPT, acquisition des données, détection et localisation des défauts). 

Dans cette partie, nous présentons les résultats du test en temps réel. Tous les sous-systèmes 

de la Figure IV-14 sont mis en route (source DC pilotable et charge programmable). Par 

manque de temps, seul le test en condition de fonctionnement fixe a été réalisé dans notre 

travail (ensoleillement 1000W/m
2
 et température 300°K). 

La même configuration du champ PV que celle dans le test précédent est retenue pour ce 

test. De la même manière, la configuration des paramètres de simulation (le pas de temps de 

simulation, le pas de temps de calcul des caractéristiques I-V) reste inchangée.  

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord les résultats des tests en fonctionnement 

normal du champ PV et puis en fonctionnement défaillant. Ensuite, nous discutons les résul-

tats des tests de performance en temps réel de l’algorithme de DLDPV pour les défauts consi-

dérés. 

IV.4.2.1 Tests en fonctionnement normal 

L’ensoleillement est fixé à 1000W/m
2
 et la température à 300°K. La caractéristique I-V du 

champ PV émulé à cette condition de fonctionnement est montrée dans la Figure IV-8. La 

Figure IV-24a montre l’évolution du courant, de la tension et de la puissance absorbée par la 

charge. Au bout de 8s, la charge a réussi à trouver le point de MPP. Ce point de MPP est co-

hérent avec celui obtenu par la simulation hors temps réel montré dans la Figure IV-8.   

Une première remarque peut être faite sur le point de fonctionnement de puissance maxi-

male trouvée par la charge programmable (4.5A, 246V) qui est bien cohérent avec le point de 

fonctionnement trouvé en utilisant la caractéristique I-V simulée. La même dynamique du 

MPPT (incrément/décrément d’une amplitude de 0.02A tous les 100ms) que celle obtenue en 
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simulation hors temps réel est observée.    
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Figure IV-24 : Evolution du courant, de la tension et de la puissance de la source (fonctionnement sain et en 

temps réel)  

Le temps nécessaire pour que ce MPPT trouve un nouveau point de MPP dépend de l’écart 

entre le courant de l’ancien point de MPP et celui du nouveau point de MPP. L’algorithme 

que nous avons implémenté dans le MPPT fixe le point de départ pour la recherche du point 

MPP à 3A. Donc, le temps qu’il faut pour arriver de 3A au point de MPP (4.6A) est (4.6A-

3A)/0.02A*100ms soit environ 8s.  

IV.4.2.2 Tests en fonctionnement défaillant 

Une série de défauts est maintenant introduite dans l’émulateur pour tester la performance 

du MPPT assuré par la charge et la capacité du système détection et de localisation de défauts 

lors de l’apparition de défauts. Dans ce test, nous considérons les quatre premiers défauts de 

la série que nous avons utilisée dans la simulation hors temps réel (voir Tableau IV-1). Ces 

défauts et leur instant d’apparition sont montrés dans le Tableau IV-4.  

TABLEAU IV-4 : DEFAUTS INTRODUITS DANS LE MODELE PV ET LEURS INSTANTS D’APPARITION (EN TEMPS REEL) 

Défauts Nature de défauts Instant d’apparition 

D1 36 cellules de 2 modules à 50% ombrés [15s 25s] 

D2 1 résistance d’une connectique augmentée de 10 ohms  [35s 45s] 

D3 1 module shunté avec une impédance de 10 ohms [55s 65s] 

D4 1 module est court-circuité [75s 85s] 
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Les mesures du courant, de la tension et de la puissance à la sortie de la source DC sont 

montrées dans la Figure IV-25. De la même manière que la simulation hors temps réel, trois 

points importants peuvent être discutés sur le résultat de ce test et un point supplémentaire qui 

est lié à la performance en temps réel :  

- la capacité du MPPT, donc de la charge, pour trouver le point de puissance maxi-

male 

- la qualité de la caractéristique I-V acquise 

- l’efficacité de l’algorithme de localisation de défauts 

- le temps de calcul du système de diagnostic 
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Figure IV-25: Evolution du courant, de la tension et de la puissance de la source (fonctionnement défaillant et en 

temps réel)  

i) Capacité du MPPT 

Les points de la puissance maximale (I(MPP), V(MPP), Pmax) trouvés par la charge pro-

grammable tant en fonctionnement normal qu’en fonctionnement défaillant ont été vérifiés. 

Ces valeurs sont ensuite comparées avec les valeurs théoriques (les valeurs obtenues du calcul 

des caractéristique I-V simulées). Cette comparaison montre une cohérence parfaite entre les 

mesures et les valeurs prévues. Une telle comparaison est montrée dans le Tableau IV-5.  
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TABLEAU IV-5 : COMPARAISON DU POINT DE FONCTIONNEMENT TROUVE PAR LE MPPT AVEC LES VALEURS 

THEORIQUES 

Défauts Pmax [W] V(MPP) [V] I(MPP) [A] 

 Théo. Mes. Théo. Mes. Théo. Mes. 

Aucun défaut 1110 1110 243 245 4.57 4.5 

D1 986 985 216.3 220 4.56 4.5 

D2 911 910 210.5 205 4.33 4.4 

D3 1015 1015 228.6 230 4.44 4.4 

D4 987 985 216 216 4.57 4.6 

ii)  Qualité de la caractéristique I-V acquise 

Nous discutons dans cette section de la qualité de la caractéristique I-V acquise par la me-

sure du courant et de la tension. Le terme « qualité » se réfère au degré de déformation de la 

courbe et à l’écart produit par rapport à la courbe théorique (la caractéristique simulée). 

Nous considérons le cas de l’apparition du défaut D1 pour discuter la qualité de la caracté-

ristique I-V acquise. La Figure IV-26 montre l’évolution du courant et de la tension de la 

charge programmable lors de l’apparition de ce défaut. Rappelons-nous que le balayage de la 

caractéristique I-V est effectué en courant et est assurée par la charge programmable.  
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Figure IV-26: Acquisition de la caractéristique I-V par la charge programmable lors de l’apparition du défaut D1  

De la même manière que dans le cas de simulation hors temps réel, on peut remarquer dans 

cette figure la synchronisation des différentes tâches pour mener à bien l’acquisition de la 

caractéristique I-V. La charge programmable commence à balayer son point de fonctionne-

ment 1s après la détection du défaut D1 (à l’instant t=15s). Comme il a été déjà expliqué dans 

le cas de simulation hors temps réel (cf. paragraphe IV.4.1.3i), ce délai est introduit pour tenir 

compte de la durée qu’il faut à un onduleur pour trouver le point de la puissance maximale 

lors d’un changement des conditions de fonctionnement. Le délai d’une seconde, utilisé dans 

ce test, n’a aucun rapport spécifique car nous l’introduit pour vérifier le bon fonctionnement 

de la coordination des différentes tâches pour acquérir la courbe I-V. 
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Le déclenchement vers le mode « traceur » de la charge entraîne une variation brusque 

dans le signal de commande pour la source (signal établi par le modèle du champ PV (voir 

paragraphe IV.3.2.2)). Cette variation rapide du signal de commande a lieu également lors du 

balayage de la caractéristique I-V dans la zone au voisinage du courant de court-circuit de la 

caractéristique I-V. En tenant compte de la dynamique interne de la source, il n’est pas pos-

sible pour cette dernière de fournir d’une manière instantanée le point de fonctionnement (la 

tension) correspondant à cette variation rapide du signal de commande. Nous ralentissons 

donc le signal de commande de la source via un « rate limitation » dont l’effet peut être visua-

lisé dans la Figure IV-26. Deux zones de temporisation sont donc ajoutées juste avant et après 

le balayage en courant pour laisser un temps suffisant pour que la tension de la source se sta-

bilise.   

La Figure IV-27 montre le résultat d’acquisition de la caractéristique I-V dans le cas du dé-

faut D1. A des fins de comparaison, la caractéristique I-V obtenue par la simulation hors 

temps-réel est également donnée. L’introduction du « rate limitation » permet de résoudre le 

problème de variation brusque de la commande pour la source, mais elle entraîne en revanche 

la déformation de la caractéristique I-V acquise (voir la variation de la courbe en rouge par 

rapport à la courbe en bleu de la zone 1 da la figure). Malgré l’insertion de la fonction « rate 

limitation », une perturbation considérable existe dans la zone voisinage du courant de court-

circuit (voir zone 2 de la courbe).  
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Figure IV-27 : Caractéristique I-V acquise par le système de DLDPV dans le cas du défaut D1 

Nous voulons préciser que cette déformation de la courbe est liée à l’association des dispo-

sitifs d’électronique de puissance (la source et la charge) et que leur dynamique interne n’est 

pas bien maîtrisée. Cette déformation n’existe pas dans le cas d’un fonctionnement avec le 

module photovoltaïque réel car on n’aura plus le problème de limite dynamique. 

Pour réutiliser cette caractéristique I-V acquise dans l’algorithme DLDPV de nos essais, 

les courbes obtenues doivent être lissées. C’est pour cette raison que nous faisons intervenir 

une fonction de lissage fondée sur la méthode de régression locale dans les étapes de calcul 

des symptômes. La déformation de la courbe affecte essentiellement le calcul des symptômes 
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reposant sur l’analyse de la dérivée (calcul du symptôme « s4 » et « s5 »). Cette fonction de 

lissage doit être introduite dans les étapes de calcul de ces symptômes (voir les différentes 

étapes de calcul des symptômes dans la Figure IV-18). 

La Figure IV-28 montre la caractéristique I-V acquise pour les autres défauts considérés 

dans le test. Les courbes correspondent relativement bien à celles obtenues en simulation. Par 

contre, le même problème de déformation de la courbe dans la zone proche du courant de 

court-circuit persiste.  
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a) défaut D1 
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b) défaut D2 
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c) défaut D3 
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d) défaut D4 

Figure IV-28 : Caractéristiques I(V) obtenue par le système d’acquisition 

iii) Efficacité de l’algorithme DLDPV 

Il est à rappeler que nous avons considéré dans ce test la condition de fonctionnement fixe 

(ensoleillement de 1000W/m
2
 et température de 300°K). En tenant compte du seuil que nous 

avons choisi dans le Tableau IV-2, les symptômes trouvés par l’algorithme de localisation de 

défauts sont montrés dans la Figure IV-29. Ce résultat est cohérent avec celui de la simulation 

hors temps réel.  

iv) Temps de calcul du système de diagnostic 

Un autre aspect essentiel qu’il faut discuter lors de l’implémentation en temps réel de 

l’algorithme de détection et de localisation de défauts est le temps de calcul consommé par 

l’algorithme. Le temps d’utilisation du processeur chargé du système DLDPV (cf. Figure 

IV-14) est montré dans la Figure IV-30.  
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Figure IV-29 : Symptômes trouvés par l’algorithme de localisation de défauts (simulation en temps réel)   
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Figure IV-30 : Temps de calcul du système de diagnostic  

Dans un premier temps, on peut remarquer des raies d’amplitude constante distantes entre 

elles d’une période de 1 s qui est la période de mise à jour de la condition de fonctionnement 

du champ PV (ensoleillement et température), donc du calcul de la caractéristique I-V du 
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champ PV de référence. L’amplitude de chaque raie est de l’ordre de 200μs qui est le temps 

consommé par le processeur pour calculer la caractéristique du champ PV en fonctionnement 

sain. 

Les quatre raies dont l’amplitude est la plus importante (8ms) correspondent au temps de 

calcul du processeur pour faire tourner l’algorithme de localisation. Ce temps de calcul si im-

portant est consommé principalement par la fonction d’interpolation et la fonction de lissage 

de la courbe pour les caractéristiques I-V acquises.  

Le temps de calcul des autres tâches dans le système de diagnostic (établissement du signal 

de déclenchement et l’acquisition des points caractéristiques du champ) est quasiment négli-

geable (l’ordre de 4μs).  

Il est à rappeler que la procédure de diagnostic d’un défaut quelconque est une coordina-

tion de trois tâches (voir Figure IV-3) dont chaque tâche a une durée d’exécution propre. La 

durée de ces trois tâches est :  

- Le délai pour récompenser la perturbation, dite normale, du point de fonctionne-

ment causée par le changement de la condition de fonctionnement. Ce délai qui 

n’est pas facile à quantifier précisément dépend de la performance de l’algorithme 

du MPPT pour trouver le point de puissance maximale. Ce délai est peut être la du-

rée qui est la plus dominante dans la durée totale qu’il faut au système de DLDPV 

pour identifier la nature d’un défaut quelconque. Nous fixons dans notre test, d’une 

manière triviale, ce délai à 1000ms. 

- Le temps nécessaire pour acquérir la caractéristique I-V complète. Il est fixé à 

1000ms dans notre test tenant compte de la dynamique interne des dispositifs du 

banc d’essais. Cette durée peut être bien réduite lors de l’implémentation du sys-

tème DLDPV avec le champ PV réel, qui ne pose pas de contrainte dynamique.   

- le temps de calcul consommé par le processeur pour faire tourner l’algorithme 

DLDPV. Ce temps est égal à 8ms pour le processeur que nous avons utilisé.  

En tenant compte de la durée nécessitée par ces tâches, la durée totale suite à l’apparition 

d’un défaut, qu’il faut au système de diagnostic pour identifier la nature du défaut est indi-

quée dans le Tableau IV-6.  

TABLEAU IV-6 : DUREE TOTALE POUR IDENTIFIER LA NATURE D’UN DEFAUT 

Défaut Délai pour trouver la nature du défaut 

D1 – D4 
Délai+Acquisition+Algorithme 

1000ms +1000ms + 8ms  

  

IV.5 Conclusions 

Ce chapitre a décrit le développement d’un système de détection et de localisation de dé-

fauts pour un système PV (système de DLDPV) et l’évaluation de sa performance en temps 

réel. Le système de DLDPV mentionné est l’ensemble de l’algorithme DLDPV et d’un sys-
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tème d’instrumentation conçu pour acquérir les signaux nécessaires pour l’algorithme. Toutes 

les contraintes d’implémentation ont été discutées. 

Un banc d’essai a été développé, sur la base d’un simulateur temps réel RTLAB, pour im-

plémenter le système de DLDPV proposé. Ce banc d’essais contient un émulateur du champ 

PV qui remplace le champ PV réel, un émulateur du système connecté au réseau qui remplace 

la partie convertisseurs connectés au réseau et le système de DLDPV implémenté dans 

RTLAB. L’émulateur du champ PV a été validé en le connectant à un onduleur commercial. 

En termes de la production d’énergie, ce dernier a réussi à trouver le point de puissance 

maximale (MPP) du champ émulé malgré l’apparition d’un ou des défauts entraînant une 

baisse de la puissance produite. Par contre, aucune fonction de diagnostic de défaut n’est dis-

ponible pour ces onduleurs commerciaux.  

La performance de l’algorithme DLDPV a été évaluée grâce au banc d’essais développé. 

Cette évaluation a été faite d’abord par une simulation hors temps réel et puis en temps réel. 

Dans la simulation hors temps réel, la condition de fonctionnement (ensoleillement et tempé-

rature) variable a été considérée pour tester l’efficacité et la robustesse de l’algorithme 

DLDPV. Avec le nombre de scénarii de défauts considérés dans le test, les résultats de simu-

lation permet de conjecturer que la démarche du choix du seuil que nous avons proposée per-

met de détecter et localiser, pour n’importe quelle condition de fonctionnement, des défauts 

d’une sévérité quelconque.  

La seconde étape d’expérimentation repose la simulation en temps réel. Tout d’abord, la 

capacité de la charge programmable, qui joue le rôle à la fois d’un MPPT et à la fois d’un 

traceur I-V, a été bien vérifiée.  

Ensuite, la qualité de la caractéristique I-V acquise par le système de DLDPV a été discu-

tée. La courbe acquise a présenté une perturbation considérable causée par la limite dyna-

mique des dispositifs physiques utilisés par le banc d’essai. Cette perturbation n’est pourtant 

pas un souci lors de l’implémentation de l’algorithme DLDPV avec le champ PV réel. Pour 

réutiliser la caractéristique I-V acquise, qui est déformée, dans l’algorithme de DLDPV, une 

fonction de lissage reposant sur la méthode de régression locale a été introduite dans 

l’algorithme, ce qui n’avait pas été prévu lors de la conception de l’algorithme. Avec cette 

fonction de lissage, l’algorithme DLDPV a réussi à localiser les défauts considérés dans le 

test.  

Le temps de calcul consommé par le processeur pour faire fonctionner l’algorithme 

DLDPV a été également mesuré. Ce temps de calcul n’est néanmoins négligeable devant la 

durée des autres tâches demandées par le système DLDPV (délai pour récompenser la pertur-

bation du point de fonctionnement du MPPT, le temps d’acquisition de la caractéristique I-V).  

Par manque de temps, la robustesse en temps réel de l’algorithme de DLDPV vis-à-vis de 

la variation de la condition de fonctionnement n’a pas été évaluée. Malgré cela, nous ne 

voyons pas des verrous supplémentaires par rapport à la simulation hors temps réel à part la 

qualité de la caractéristique I-V acquise qui peut être résolue par l’insertion d’une fonction de 

lissage de la courbe. 
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Conclusions générales et perspectives  

Dans le cadre du projet ANR DLDPV, cette thèse s’est concentrée sur la détection et la lo-

calisation de défauts dans la partie DC du système photovoltaïque, c'est-à-dire du côté généra-

teur PV. L’objectif de la thèse est de proposer, en prenant le moins de mesures possibles pour 

respecter les contraintes économiques de tels systèmes, un algorithme pour détecter et locali-

ser des défauts conduisant à une baisse de production.  

Suite à une étude bibliographique sur les différentes méthodes de diagnostic de défauts 

d’un champ PV, couramment industrialisées ou non, l’approche reposant sur l’analyse de la 

caractéristique I-V a été retenue. L’utilisation de cette caractéristique pour évaluer l’impact 

des différents défauts sur la performance du champ PV a été largement appliquée. Par contre, 

l’utilisation d’une telle caractéristique pour remonter à la nature des défauts n’est pas large-

ment répandue. Deux raisons principales peuvent être citées comme barrière à l’application 

d’une telle méthode pour faire le diagnostic : la difficulté d’obtention en ligne de la caractéris-

tique complète I-V et la manque d’une base de données pertinente sur les causalités entre dé-

fauts et modifications de la caractéristique I-V. Le premier verrou a été levé suite au travail 

mené par notre partenaire du projet, le CEA INES.  

La contribution majeure de ces travaux de thèse a été de lever le deuxième verrou qui con-

sistait à établir d’une manière pertinente une relation causale entre les principaux défauts con-

sidérés et la caractéristique résultante et à ensuite développer un algorithme de détection et de 

localisation de défauts enligne en reposant sur la base de connaissances établie.  

Pour analyser la caractéristique I-V d’un champ PV défaillant à des fins de diagnostic, une 

brève étude bibliographique sur les différentes approches théoriques de diagnostic a été me-

née. Ceci nous a conduits à choisir la méthode d’inférence à base de raisonnement discret 

pour faire la détection et localisation de défauts pour un système PV.  

Selon la méthode d’inférence que nous avons retenue, la toute première étape consiste à 

établir une base de connaissances sur le comportement défaillant d’un champ PV. Les diffé-

rents outils existants pour simuler le comportement défaillant d’un champ PV ont été trouvés, 

selon notre étude bibliographique, inadaptés car les défauts considérés ne sont pas tous pris en 

compte. Une nouvelle démarche de modélisation a été proposée dans le but d’obtenir la carac-

téristique I-V du système PV (cellule, module, string, champ) pour les différents défauts con-

sidérés. La démarche proposée repose sur le principe d’addition de la caractéristique I-V des 

composants constituant le champ PV, les cellules. Le modèle de Bishop a été choisi pour si-

muler le comportement de la cellule PV. Ce choix réside sur le fait que ce modèle peut repré-

senter une cellule PV tant en régime de fonctionnement normal qu’en régime inverse.  

Suivant la hiérarchie des étapes de la modélisation proposée (cellule, groupe, module, 

string et champ) et les conséquences possibles que les défauts retenus peuvent engendrer, ces 
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défauts ont été restructurés et classifiés en cinq catégories pour la modélisation : défauts de 

mismatch et d’ombrage, défauts de la diode de bypass, défauts de module, défauts de connec-

tique et défauts de la diode anti-retour.  

Les caractéristiques I-V pour les différents défauts, obtenues d’après le modèle développé 

ont montrée une cohérence avec celles obtenues des testes effectués sur un champ PV réel en 

créant physiquement les défauts considérés. 

Après avoir disposé de la base de connaissances sur le comportement défaillant d’un 

champ PV, les symptômes potentiels ont été identifiés, à partir de cette base, pour construire 

l’algorithme de détection et de localisation de défauts. En comparant la caractéristique I-V 

d’un champ PV en fonctionnement sain et celle en fonctionnement défaillant pour les diffé-

rents défauts considérés dans la base de connaissance, cinq symptômes ont été retenus pour 

faire la détection et la localisation de défauts. Ces symptômes sont : réduction de la puissance 

maximale, réduction de la tension de circuit ouvert, réduction du courant de court-circuit, pré-

sence d’un ou de points d’inflexion, déviation de la pente de la caractéristique I-V. 

En gardant à l’esprit que seule la partie DC nous a intéressé et que, selon l’architecture du 

convertisseur utilisée, cette partie DC peut se référer à un module ou string ou champ PV, 

ceci nous a obligé d’analyser sur la base des symptômes retenus la capacité de détection et de 

localisation pour ces trois types de système PV. Cette analyse a été divisée en deux parties : 

l’analyse qualitative et l’analyse quantitative. D’après l’analyse qualitative, l’algorithme de 

détection et de localisation peut être découpé en deux étapes successives : la détection et puis 

la localisation qui ne s’effectue qu’après la détection d’un défaut quelconque. Cette analyse 

qualitative nous a permis également de conclure que pour garantir la bonne capacité de dis-

crimination des défauts tout en limitant le nombre de capteurs, le diagnostic doit être fait au 

niveau du string. Dans l’analyse quantitative de la capacité de détection et de localisation de 

défauts, les symptômes retenus ont été analytiquement générés. Cette génération des symp-

tômes a permis d’extraire les états supplémentaires pour les symptômes retenus, plus spécifi-

quement pour le symptôme « s5 ». Grâce à ces états supplémentaires, la capacité de détection 

et de localisation a pu être améliorée. 

La méthode du choix du seuil pour chaque symptôme a été également proposée. La dé-

marche la plus simple et la plus efficace, du côté l’utilisateur du système de diagnostic, con-

siste à s’appuyer uniquement sur la réduction de la puissance maximale pour fixer le seuil. Le 

seuil du symptôme pour la détection de défauts est donc choisi selon la réduction de la puis-

sance maximale tolérée. Pour éviter les problèmes de fausses alarmes, le seuil minimum de 

chaque symptôme, qui est égal à l’erreur de calcul maximale de ces symptômes causées par 

les différentes incertitudes, a été également évalué. La robustesse du système de diagnostic 

vis-à-vis de la variation de la condition de fonctionnement a été également analysée. En choi-

sissant l’erreur relative de calcul des symptômes comme le seuil minimum, la capacité de 

détection et de localisation est maintenue quelle que soit la condition de fonctionnement. 

L’algorithme proposé a été ensuite implémenté dans le système temps réel afin d’évaluer 

son efficacité et sa performance. Dans cet objectif, un banc d’essai a été développé, sur la 
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base d’un simulateur temps réel RTLAB. Ce banc d’essais contient un émulateur du champ 

PV qui remplace le champ PV réel, un émulateur de la partie connectée au réseau qui rem-

place la partie convertisseurs connectés au réseau et le système de DLDPV implémenté dans 

RTLAB. L’émulateur du champ PV a été validé en le connectant à un onduleur commercial. 

En termes de la production d’énergie, ce dernier a réussi à trouver le point de la puissance 

maximale (MPP) du champ émulé malgré l’apparition d’un ou des défauts entraînant une 

baisse de la puissance produite. Par contre, aucune fonction de diagnostic de défaut n’est dis-

ponible pour ces onduleurs commerciaux.  

La performance de l’algorithme DLDPV a été évaluée grâce au banc d’essais développé. 

Cette évaluation a été faite d’abord par une simulation hors temps réel et puis en temps réel. 

Dans la simulation hors temps réel, la condition de fonctionnement (ensoleillement et tempé-

rature) variable a été considérée pour tester l’efficacité et la robustesse de l’algorithme 

DLDPV. Avec le nombre de scénarii de défauts considérés dans le test, les résultats de simu-

lation permet de conjecturer que la démarche du choix du seuil que nous avons adoptée per-

met de détecter et localiser, pour n’importe quelle condition de fonctionnement, des défauts 

d’une sévérité quelconque. 

La seconde étape d’expérimentation repose la simulation en temps réel. Tout d’abord, la 

capacité de la charge programmable, qui joue le rôle à la fois d’un MPPT et à la fois d’un 

traceur I-V, a été bien vérifiée. Ensuite, la qualité de la caractéristique I-V acquise par le sys-

tème de DLDPV a été discutée. La courbe acquise a présenté une perturbation considérable 

causée par la limite dynamique des dispositifs physiques utilisés par le banc d’essai. Cette 

perturbation n’est pourtant pas un souci lors de l’implémentation de l’algorithme DLDPV 

dans un champ PV réel. Pour réutiliser la caractéristique I-V acquise, qui est déformée, dans 

l’algorithme de DLDPV, une fonction de lissage reposant sur la méthode de régression locale 

a été introduite dans l’algorithme, ce qui n’avait pas été prévu lors de la conception de 

l’algorithme. Avec cette fonction de lissage, l’algorithme DLDPV a réussi à localiser les dé-

fauts considérés dans le test. Le temps de calcul consommé par le processeur pour faire fonc-

tionner l’algorithme DLDPV a été également mesuré. Ce temps de calcul est néanmoins né-

gligeable devant la durée des autres tâches demandées par le système DLDPV (délai pour 

récompenser la perturbation du point de fonctionnement du MPPT, le temps d’acquisition de 

la caractéristique I-V).  

Par manque de temps, la robustesse en temps réel de l’algorithme de DLDPV vis-à-vis de 

la variation de la condition de fonctionnement n’a pas été évaluée. Malgré cela, nous ne 

voyons pas des verrous supplémentaires par rapport à la simulation hors temps réel à part la 

qualité de la caractéristique I-V acquise qui peut être résolue par l’insertion d’une fonction de 

lissage de la courbe. 

Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives. Nous pouvons citer trois tâches essen-

tielles qui pourraient être conduites rapidement :  

- Finaliser les tests pour évaluer la robustesse en temps réel de l’algorithme DLDPV 

proposé pour différentes conditions de fonctionnement 
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- Appliquer l’algorithme DLDPV proposé pour faire la détection et la localisation de dé-

fauts pour un champ PV réel, avec évidemment le traceur rapide qui a été développé 

par le partenaire du projet et évaluer ainsi l’impact de ce traceur rapide sur la caracté-

ristique I-V obtenue pour les différents fonctionnements considérés 

- Améliorer  la capacité de diagnostic (affinement du diagnostic et élargir le périmètre de 

défauts en considérant les défauts accumulés). Nous évoquons dans l’annexe F 

quelques pistes plus précises pour améliorer la capacité de diagnostic. 

D’autres travaux complémentaires pourraient être conduits dans différents domaines : 

- Poursuivre le diagnostic de l’installation PV en considérant cette fois ci le convertis-

seur. 

- Considérer d’autres types de modules, d’autres configurations du système PV et donc 

d’autres manifestations des défauts dans la caractéristique I-V. 
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Annexe A  

Les défauts les plus fréquents rencontrés dans 

un champ PV 

Dans le cadre du projet DLDPV financé par l’ANR, les défauts les plus rencontrés dans 

une installation photovoltaïque ont été collectés grâce au retour d’expérience des partenaires 

du projet. Les défauts collectés ont été classifiés selon la fonction des différents composants 

constituant l’installation PV. Sept groupes de défauts ont été formés :  

- Défauts dans le générateur photovoltaïque 

- Défauts dans la boîte de jonction 

- Défauts dans le système de câblage 

- Défauts dans le système de protection 

- Défauts de l’onduleur 

- Défauts dans le système d’acquisition des données 

Dans chaque groupe de défauts, un tableau a été établi reprenant le type du défaut, sa con-

séquence principale, puis son degré d’impact sur la production du système ou criticité (1 : 

faible, 2 : moyen, 3 : fort), son occurrence (1 : faible, 2 : moyenne, 3 : forte). Ainsi que sa 

phase d’origine (C : Conception ; I : Installation ; E : Exploitation). 

Dans cette annexe, quelques exemples de défauts sont également illustrés sous forme 

d’images.  

A.1 Défauts dans le générateur PV 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Salissure (pollution, sable, neige) Perte de puissance 3 3 E 

Inversion des liaisons de sortie 
Module mal câblé, diminution des perfor-

mances 
3 2 I,C 

Air marin Corrosion 3 2 E 

Dégradation des modules par vanda-

lisme 

Diminution des performances, Non fonction-

nement de l’installation 
3 2 E 

Vol des modules Non fonctionnement de l’installation 3 2 I,E 

Mauvaise orientation et/ou inclinai- Ombrage, diminution des performances 2 3 C,I 
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son des modules 

Couple galvanique dû au mélange de 

matériau de la jonction mo-

dule/support 

Corrosion 2 3 C 

Module mal ou pas ventilé Echauffement 2 2 I,C 

Module mal fixé 
Déplacement du module, diminution des 

performances 
2 2 I,C 

Modules non câblée Diminution des performances 2 2 I,C 

Fissure 

Perte d'étanchéité, détérioration des cellules, 

diminution du shunt, diminution des perfor-

mances 

3 1 E 

Rouille par infiltration d'eau Perte d'étanchéité, détérioration des cellules 3 1 E 

Mauvaise isolation entre modules et 

onduleur 

Court-circuit, destruction du module, incen-

die 
3 1 I,C 

Détérioration des joints d'étanchéité Perte d'étanchéité, détérioration des cellules 3 1 E 

Déformation du cadre des modules Infiltration d'eau 3 1 E 

Corrosion du cadre des modules Perte d'étanchéité, détérioration des cellules 3 1 E 

Délaminage Diminution des performances, échauffement 3 1 E 

Foudre Détérioration des modules 3 1 E 

Tempête Module arraché, cassé 3 1 E 

Pénétration de l'humidité 

Hot spot, augmentation du courant de fuite, 

corrosion, perte d'adhérence et d'isolation, 

diminution de la résistance de CC à la terre 

3 1 E 

Faiblesse au vent des structures Module arraché, cassé 3 1 C,I 

Foudre sur l’installation Destruction des modules 3 1 E 

Modules de performances différentes Diminution des performances du champ 1 3 I,C 

Sortie par le bas des boîtes de con-

nexions impossible 
Mauvais câblage 1 3 C,I 

Bouchons de presse-étoupe man-

quant sur la boîte de connexion 
Pénétration d'eau, corrosion des liaisons 1 3 I,C 

Boîte de connexion montée à l'en-

vers 

Entrée d'eau dans le boîtier par le presse-

étoupe 
1 3 I,C 

Ombrage partiel (feuilles d’arbre, 

déjections) 
Hot spot, détérioration de cellules 2 1 E 

Dégradation de l'encapsulant à cause 

des ultraviolets, EVA jaunissant 

Absorbe les photons qui n'arrivent plus jus-

qu'à la cellule, diminution des performances 
2 1 E 

Augmentation de la résistance série 

due au cycle thermique 
Diminution des performances 2 1 E 

Détérioration de la couche anti-reflet Diminution des performances 2 1 E 

Dégradation à cause de la lumière 
Diminution des performances, surtension, 

destruction de diodes 
2 1 E 

Dégradation à cause de la chaleur 
Diminution des performances, échauffement, 

détérioration des joints 
2 1 E 

Inclinaison des modules trop faible 
Stagnation d'eau, dépôt de terre, prolifération 

de champignons, problème d'étanchéité 
2 1 C,I 

Dégradation des interconnexions 
Détérioration des joints, diminution des per-

formances, augmentation de la résistance 
2 1 E 
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série, de la chaleur 

Support mécanique des modules 

inadéquat ou mal posé 

Efforts mécaniques importants sur les mo-

dules 
2 1 C,I 

Mauvaise résistance mécanique des 

supports des modules 
Déformation du support 2 1 C,I 

Diffusion du phosphore (dopant) 

vers la surface 
Perte d'adhérence de l'encapsulant 2 1 E 

Important courant de fuite Echauffement 2 1 E 

Echauffement des modules par la 

boîte de connexion 

Décollement du Tedlar, diminution des per-

formances 
2 1 C,I 

Nid d’insectes sur les modules Diminution des performances 2 1 E 

Panneaux inaccessibles Nettoyage impossible 1 2 C,I 

Module produisant moins que prévu Diminution des performances 1 1 E 

Apparition de bulles à la surface des 

modules 
Diminution des performances 1 1 E 

 

 
(a) Salissure 

 

(b) Ombrage 

 
(c) Echauffement de la cellule (face avant) 

 
(d) Echauffement de la cellule (face arrière) 

 
(e) Echauffement des soudures (face avant) 

 
(f) Echauffement des soudures (face arrière) 
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(g) Dégradation de EVA 

 
(h) défaut mécanique de la face arrière 

Figure A-1 : Exemples de défauts rencontrés dans des générateurs PV 

A.2 Défauts dans la boîte de jonction 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Absence de parafoudre ou protection 

foudre inadaptée 
Destruction en cas de foudre 3 2 C,I 

Presse-étoupe mal serré 
Corrosion des contacts, rupture du circuit 

électrique 
2 3 I 

Liaison de mise à la terre non fixée 

ou sectionnée 
Pas de mise à la terre 2 2 I 

Boîte de jonction sans presse-étoupe 
Pas d’étanchéité, corrosion des contacts, 

rupture du circuit électrique 
2 2 I 

Presse-étoupe en caoutchouc 
Corrosion des contacts, rupture du circuit 

électrique 
2 2 C,I 

Infiltration d'eau par les vis de fixa-

tion 

Corrosion des contacts, rupture du circuit 

électrique 
2 2 I 

Boîte de jonction non repérée Problème pour contrôle et maintenance 1 3 I 

Déconnexion des soudures 
Arc électrique, incendie, diminution des per-

formances 
2 1 E,I 

Boîtier infesté d'insectes Rupture du circuit électrique 2 1 E 

Fourreaux non prévus pour usage 

extérieur 
Destruction de la protection 2 1 C 

Liaison sans protection Destruction de la liaison 2 1 C,I 

Pénétration de l'eau ou de l'humidité 
Corrosion des connexions, des diodes, des 

bornes, incendie 
2 1 I 
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Figure A-2 : Exemples de défauts rencontrés dans des boîtes de jonction 

A.3 Défaut dans le système de câblage 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Mauvais dimensionnement des 

câbles 
Chute de tension> 3%, échauffement 2 3 C 

Connexion desserrée ou cassée 
Arc électrique, incendie, destruction de la 

boîte de jonction, destruction de diodes 
2 3 I,E 

Principe de câblage en goutte d'eau 

non respecté 
Mauvais câblage 2 3 I 

Câbles inter module de section trop 

faible par rapport au presse-étoupe 

Corrosion des contacts, rupture du circuit 

électrique 
2 3 C,I 

Mauvais dimensionnement des 

câbles 
Chute de tension> 3%, échauffement 2 3 C 

Connexion desserrée ou cassée 
Arc électrique, incendie, destruction de la 

boîte de jonction, destruction de diodes 
2 3 I,E 

Principe de câblage en goutte d'eau 

non respecté 
Mauvais câblage 2 3 I 

Câbles inter module de section trop 

faible par rapport au presse-étoupe 

Corrosion des contacts, rupture du circuit 

électrique 
2 3 C,I 

Bornes rouillées Faux contacts, circuit ouvert, arc électrique 2 2 E 

Câbles non fixés Boucle de câblage, circuit ouvert 2 2 I 

Mauvais câblage 

Court-circuit, claquage des diodes anti-retour, 

destruction des connecteurs (circuit ouvert), 

aléas de fonctionnement sur disjoncteur 

2 2 I 

Toron Boucle électromagnétique 2 2 I 

Câbles d'arrivée des sous-champs 

entamés lors du dénudage 

Mauvais câblage, faux contacts, circuit ou-

vert, arc électrique 
2 2 I 

Absence de graisse de silicone Humidité 2 2 I 

Câble mal dénudé 
Mauvais câblage, faux contacts, circuit ou-

vert, arc électrique 
2 2 I 

Câble rongé par des rats Faux contacts, circuit ouvert, arc électrique 2 2 E 

Modification du câblage par l'usager 

non compétent 

Mauvais câblage, faux contacts, circuit ou-

vert, arc électrique 
2 2 E 

Bornes rouillées Faux contacts, circuit ouvert, arc électrique 2 2 E 

Câbles non fixés Boucle de câblage, circuit ouvert 2 2 I 

Boîte de connexion décollée Connexion des cellules en série endommagée 2 1 E 

Boîte de connexion décollée Connexion des cellules en série endommagée 2 1 E 
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Figure A-3 : Exemples de défauts rencontrés dans le système de câblage 

A.4 Défauts dans le système de protection 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Protections inappropriées ou mal 

dimensionnées 

Court-circuit, hot spot, incendie, arrêt de 

l'installation 
2 2 C 

Interrupteur, disjoncteur inapproprié 
Arc électrique, incendie, destruction à 

l’ouverture 
3 1 C 

Disjoncteur différentiel non con-

forme à la norme 

Non déclenchement, tension entre neutre et 

terre 
3 1 C 

Armoire électrique posée à même le 

sol à l'extérieur 
Dysfonctionnement en cas de pluie 3 1 C,I 

Parafoudre non connecté à la terre Pas de protection 3 1 I 

Impossibilité de déconnecter les 

modules par branche 
Problème de sécurité 1 3 C,I 

Pas de possibilités de sectionnement 

extérieur au coffret 
Problème de sécurité 1 3 C 

Mauvaise dissipation de la chaleur 

des diodes 
Echauffement 2 1 C,I 

Sous dimensionnement des diodes de 

bypass 

Hot spot, destruction des diodes, échauffe-

ment de la boîte de jonction 
2 1 C 

Absence de protection contre les 

courants inverses 

Hot spot, destruction des diodes, échauffe-

ment de la boîte de jonction 
2 1 C 

Diode mal connectée 
Non fonctionnement des diodes, absence de 

protection contre les courants inverses 
2 1 I,E 

Inversion de la polarité des diodes au 

montage 

Non fonctionnement des diodes, court-circuit, 

hot spot 
2 1 I,E 

Phénomènes de résonance 
Non fonctionnement des fusibles et des pro-

tections de surtension 
2 1 C 

Dégradation à cause de la lumière Non fonctionnement des diodes de bypass 2 1 E 

Echauffement des diodes placées 

dans un endroit mal ventilé 
Température de destruction atteinte 2 1 C,I 

Vieillissement des disjoncteurs Non fonctionnement des disjoncteurs 1 1 E 
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Figure A-4 : Exemples de défauts de diodes de bypass 

A.5 Défauts dans l’onduleur 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Dégradation à cause la chaleur Détérioration de l'onduleur, des connexions 3 2 E,C,I 

Faux contact Arrêt de l'onduleur 3 2 I 

Surtension Déconnexion de l’onduleur 3 2 C 

Fusible fondu Arrêt de l’onduleur 3 2 E,C,I 

Foudre sur le réseau Surtension, destruction de l’onduleur 3 2 E 

Tension du générateur inférieure à la 

limite basse de l'onduleur 
Déconnexion de l’onduleur 3 2 C 

Onduleur sous dimensionné Destruction de l’onduleur 2 3 C 

Bobine des filtres, thyristors, capaci-

tés en défaut 
Arrêt de l’onduleur 3 1 E,C,I 

Problème d'interface avec le réseau Découplage de l’onduleur 3 1 E 

Défaut d'isolement Détérioration de l'onduleur 3 1 C,I 

Surchauffe des onduleurs Diminution des performances 3 1 E 

Onduleur installé dans un lieu non 

étanche 
Panne de l'onduleur 3 1 I,C 

Onduleur mal fixé Chute de l’onduleur 3 1 I 

Onduleur surdimensionné 
Perte de puissance, diminution des perfor-

mances 
2 1 C 

Visserie et bouton de commande 

oxydés 
Réglage impossible 2 1 E 

Mauvais choix de la tension nomi-

nale d’entrée 
Diminution des performances 2 1 C 

Pile de sauvegarde HS Perte des données 1 2 E 

Témoins de défaut d'intensité allumé 

en permanence 
Mauvaise information sur l’intensité 1 2 E,I 

Onduleur non mis à la terre Disjoncteur différentiel non actif 1 2 I 

Perte de la mémoire (mauvaise ma-

nipulation du technicien) 
Perte des données 1 1 E 

Afficheur de cristaux liquide en-

dommagé ou illisible 
Pas d’information sur le fonctionnement 1 1 E 



Annexe A  

-148- 

 

A.6 Défauts dans le système d’acquisition 

Défaut Conséquences Cri. Occ. Ori. 

Coupure de courant Perte de données 1 3 E 

Sonde de température non câblée Mesure impossible 1 3 I 

Sonde d’ensoleillement non câblée Mesure impossible 1 3 I 

Défaut de paramétrage Enregistrement de fausses données 1 3 I 

Mauvais câblage des shunts de me-

sure 
Mesure impossible ou erronée 1 3 I 

Afficheur de données mal placé (trop 

haut) 
Données non visibles 1 2 C,I 

Carte électronique mal positionnée Touches inactives, défaut de commande 1 2 I 

Non configuré pour l'acquisition des 

données 
Pas de donnée enregistrée 1 2 I 

Armoire fermée par le service de 

maintenance ou présence d'un code 

Lecture des données par l’exploitant impos-

sible 
1 2 E,I 

Bornier de mesures et de sonde de 

température trop proches 
Câblage difficile, risque de court circuit 1 1 C,I 

Acquisition de données vierge Aucune information enregistrée 1 1 E 

Mesure de données non nulles alors 

que système PV à l’arrêt 
Fiabilité des données 1 1 E 
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Influence des paramètres d’une cellule photo-

voltaïque 

Parmi les modèles de cellules photovoltaïques proposés dans la littérature, le modèle de 

Bishop est généralement retenu comme le modèle le plus adapté pour modéliser une cellule 

PV tant en fonctionnement normal qu’en fonctionnement dans le régime inverse. Ce modèle 

peut être exprimé par l’équation suivante, dans laquelle I et V sont respectivement le courant 

et la tension d’une cellule PV.  
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C’est une équation à 2 inconnues (I et V) et 8 paramètres. Ces paramètres sont :  

- phI  : Photo-courant, courant équivalent proportionnel à l’ensoleillement reçu par la 

cellule 

- oI  : Courant de saturation inverse de la diode  

- qTakV Cbt   : Tension thermique de la diode. Elle dépend de température de la 

cellule CT  tandis que a , bk  et q  sont respectivement le facteur d’idéalité de diode 

(1 à 2), la constante de Boltzmann (1.38 10
-23

 J/°K) et la charge de l’électron (1.602 

10
-19

 C). 

- sR  : Résistance série de la cellule 

- shR  : Résistance shunt de la cellule 

- k  : Coefficient de réglage de Bishop (3.4 à 4) 

- n  : Coefficient de réglage de Bishop (~ 0.1) 

- bV : Tension de claquage de la cellule (-10 V à -30 V) 

La connaissance de l’influence de ces paramètres sur la caractéristique du modèle est très 

importante pour pouvoir ensuite classifier le type de défaut responsable de la variation de ces 

paramètres. L’influence de ces différents paramètres sera examinée séparément dans cette 

annexe. Nous ne nous intéressons dans cette analyse qu’aux cinq premiers paramètres qui 
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sont les plus susceptibles de varier suite à un défaut quelconque.  

B.1 Photo-courant 

Le courant phI  d’une cellule photovoltaïque varie en fonction de sa température, 

l’ensoleillement qu’elle reçoit et le coefficient de température du courant court-circuit. En 

faisant référence au courant ph,STCI  mesuré à la condition de test standard ( 2 1000W/mGSTC   

et CTC,STC  25 ), le courant phI  pour un ensoleillement et une température donnés peut être 

calculé par l’expression suivante.  

 

  STC,CCSTC,ph

STC

ph TTI
G

G
I    (B-2) 

Avec :   

- G  : ensoleillement reçu par la cellule photovoltaïque [ 2W/m ] 

-   : coefficient de température du courant court-circuit en [ CA  ] ou en [ C% ] 

- STCG  : ensoleillement à la Condition de Test Standard [ 2 1000W/m ] 

- STC,CT  : température à la Condition de Test Standard [ C25 ] 

- ph,STCI  : photo courant à la Condition de Test Standard. Il est pratiquement égal au 

courant de court-circuit à la Condition de Test Standard SC,STCI  

La valeur du courant de court-circuit à la condition de test standard SC,STCI  et le coefficient 

de température   sont généralement donnés par les fabricants du module photovoltaïque. En 

ce qui concerne la valeur de la température de la cellule, elle est parfois indisponible (si la 

mesure n’est pas faite). Pourtant, on peut très bien estimer la température d’une cellule à par-

tir de la température ambiante et de l’ensoleillement qu’elle reçoit par l’expression suivante.  

 

G
.

NOCT
TT aC 




80

20
 (B-3) 

Avec :   

- CT  : température de la cellule photovoltaïque [ C ] 

- aT  : température ambiante [ C ] 

- G  : ensoleillement reçu par la cellule photovoltaïque [ 2W/m ] 

- NOCT  : température normale de fonctionnement de la cellule (Normal Operating 

Cell Temperature). Sa valeur est généralement fournie par le fabricant. 

La Figure B-1 montre une famille de caractéristiques I-V d’une cellule photovoltaïque 

lorsqu’elle est soumise à une variation de l’ensoleillement. Dans la zone de tension négative, 

le courant augmente tout d’abord linéairement et proportionnellement à l’ensoleillement. En-
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suite, il augmente brusquement jusqu’à ce que la tension de claquage soit atteinte.  
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Figure B-1 : Influence de la variation de l’ensoleillement  

Dans la zone de tension positive, on peut bien observer que le courant de court-circuit est 

directement proportionnel à l’ensoleillement (photo-courant phI ). Tandis que la tension de 

circuit ouvert est légèrement proportionnelle à l’ensoleillement. On peut approximativement 

calculer cette variation de tension en supposant que ShR  est égale à infini et SR égale à 0 dans 

l’équation (B-1). Pour un courant nul, l’équation (B-1) s’écrit :  
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En remplaçant l’expression de tV  dans l’équation (B-4), on obtiendra :  
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On voit donc que la tension de circuit ouvert d’une cellule photovoltaïque est en fonction 

du photo-courant, du courant de saturation inverse, de la température de la cellule et du fac-

teur d’idéalité de diode. Il s’ensuit que cette tension varie peu et d’autant moins que le facteur 

d’idéalité de diode est voisin de 1.  

B.2 Courant de saturation inverse 

Le courant de saturation inverse de la diode dépend de la température et de la largeur de 

bande d’énergie du matériel de la cellule photovoltaïque. L’expression du courant de satura-

tion inverse est très compliquée et certains paramètres physiques ne sont pas disponibles. Par 

contre, on peut le calculer en faisant référence au  courant de saturation inverse à une tempé-

rature de référence donnée. Le rapport de ces deux courants est donné dans l’expression sui-

vante. gE  est la bande d’énergie et égale à 12.1  eV pour le cristal de type silicium.   
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Avec   

- 0I  : courant de saturation inverse à la température CT  

- REF,I0  : courant de saturation inverse à la température REF,CT . Généralement, on 

choisit la condition de test standard comme référence. On peut déduire l’expression 

du courant STC,I0  à partir de l’équation (B-5). On obtiendra :  
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(B-7) 

La Figure B-2 montre une famille de caractéristiques I-V d’une cellule photovoltaïque 

lorsque le courant de saturation inverse de diode varie. On peut remarquer que le courant de 

saturation inverse n’a aucune influence sur le courant de court-circuit de la cellule. Par contre, 

il fait varier la tension de circuit ouvert comme on peut le voir dans l’équation (B-5). Contrai-

rement à l’ensoleillement, plus le courant de saturation inverse augmente plus la tension de 

circuit ouvert diminue.  

-15 -10 -5 0
0

2

4

6

8

Tension d'une cellule PV [V]

C
o
u
ra

n
t 
d
'u

n
e
 c

e
llu

le
 P

V
 [
A

]

 
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

1

2

3

4

5

6

Tension d'une cellule PV [V]

C
o
u
ra

n
t 
d
'u

n
e
 c

e
llu

le
 P

V
 [
A

]

1e-9

1e-8

1e-7

1e-6

1e-5

 

Figure B-2 : influence de la variation du courant de saturation inverse de diode 

Dans les deux cas que l’on vient de décrire, le photo-courant et le courant de saturation in-

verse, on voit que la température de la cellule intervient dans l’expression de tous ces deux 

paramètres (équations (B-2) et (B-6)). Dans la Figure B-1, on fixe le courant de saturation 

inverse de diode et on trace la caractéristique courant/tension avec différentes valeurs de 

l’ensoleillement. Dans la Figure B-2, on fixe l’ensoleillement et on trace la caractéristique 

courant/tension avec une certaine valeur du courant de saturation inverse de diode. Mais si on 

fait varier la température pour une gamme donnée, on changera les valeurs du photo-courant 

et du courant de saturation inverse. Si la température augmente le photo-courant et le courant 

de saturation inverse augmentent. L’augmentation du photo-courant augmentera le courant de 
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court circuit de la cellule. Au contraire, l’augmentation du courant de saturation inverse dimi-

nuera la tension de circuit ouvert de la cellule. La Figure B-3 montre un ensemble de caracté-

ristiques courant/tension correspondant à une plage de variation de la température de la cel-

lule. 
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Figure B-3 : Influence de la variation de température 

B.3 Facteur d’idéalité de diode 

La Figure B-4 montre une variation de la caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque 

pour quelques valeurs du facteur d’idéalité de diode. On peut bien noter que ce facteur n’a 

aucune influence sur le courant de court-circuit. Par contre, la tension de circuit ouvert varie 

proportionnellement en fonction de ce facteur. Ce fait peut être très bien expliqué par 

l’équation (B-5).  
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Figure B-4 : Influence de la variation du facteur d’idéalité de diode 

B.4 Résistance série 

La résistance série SR  représente :  

- la résistance de contact entre le métal et le semi-conducteur 

- la résistance du métal qui connecte les cellules 

- la résistance du matériau semi-conducteur 
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Figure B-5 : Influence de la variation de la résistance série 

La résistance série peut modifier la forme de la courbe (Figure B-5). Plus la résistance sé-

rie augmente, plus le facteur de forme diminue. Ceci entraîne un rendement plus faible de la 

cellule. Par contre, on peut bien remarquer que cette résistance n’a pas d’influence sur la ten-

sion de circuit ouvert.  

B.5 Résistance parallèle 

La résistance parallèle représente tout chemin du courant de fuite : courant de fuite entre 

des cellules, courant de fuite entre la cellule et le bord du module etc.  
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Figure B-6 : Influence de la variation de la résistance parallèle 

Pour de grandes valeurs de ShR , on ne voit pas de modification notable dans la zone de 

tension positive. Au contraire, il y a des modifications très remarquables dans la zone de la 

tension négative (fonctionnement en inverse de la cellule). Dans le cas de réduction impor-

tante de la résistance parallèle, on remarque qu’il y a une chute en tension de circuit ouvert et 

en courant de court-circuit.  
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Annexe C  

Validation expérimentale du modèle défaillant 

d’un champ PV  

Nous avons mentionné dans le chapitre 2 que l’outil «lsqnonlin » de Matlab a été utilisé 

pour identifier les paramètres d’une cellule photovoltaïque à partir de la caractéristique I-V. 

L’objectif de cette annexe est de décrire brièvement la méthode « lsqnonlin ». Nous montrons 

également dans la deuxième partie de cette annexe les résultats de mesures de la caractéris-

tique I-V d’un champ PV réel soumis aux différents défauts que nous avons physiquement 

introduits.  

C.1 Identification des paramètres d’une cellule photovoltaïque 

C.1.1 Rappels  

Rappelons–nous que le modèle de Bishop a été retenu pour représenter une cellule photo-

voltaïque. Ce modèle est décrit par l’équation suivante :  
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(C-1) 

Comme il a été déjà mentionné dans le chapitre 2, on cherche à identifier cinq paramètres 

parmi les huit paramètres de l’équation (C-1). Ces cinq paramètres sont phI , 0I , sR , shR  et 

a . La tension de claquage bV  et les deux paramètres de Bishop ( k  et n ) sont fixés par leur 

valeur typique. La procédure pour faire l’identification de ces cinq paramètres est montrée 

dans la Figure C-1.  

Cette procédure cache des étapes intermédiaires et que nous voulons les montrer dans cette 

partie. Dans la Figure C-1, le nombre de paramètres à identifier est de cinq. Ce nombre peut 

être réduit en déduisant certains paramètres à identifier à partir des équations analytiques. La 

procédure complète est montrée dans la Figure C-2.  
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Mesurer la caractéristique 
I-V (Module)

Déduire la caractéristique 
I-V (cellule moyenne)

Mesurer l’ensoleillement et 
la température

Iph
* , I0

*, RS
*, Rsh

*, a* = lsqnonlin(V, I, Iph , I0, RS, Rsh, a)

 

Figure C-1 : Procédure pour faire l’identification des paramètres d’une cellule PV  

Mesurer la caractéristique 
I-V (Module)

Déduire la caractéristique 
I-V (cellule moyenne)

Mesurer l’ensoleillement et 
la température

 RS
*, Rsh

*, a* = lsqnonlin(V, I, Iph , I0, RS, Rsh, a)

- calculer Iph

- caculer « a » approx.
- calculer I0 à partir de « a »  

 

Figure C-2 : Procédure complète pour faire l’identification des paramètres d’une cellule PV  

Le photo-courant « phI », le facteur d’idéalité de la diode « a » (valeur approximative) et le 

courant de saturation de la diode « 0I » peuvent être calculés par les équations suivantes. 
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(C-4) 

Avec Voc  et Isc  sont respectivement le coefficient de température pour la tension et pour 

le courant. La définition des autres paramètres de cette équation peut être trouvée dans 

l’annexe B. Il ne reste donc que trois paramètres à identifier à partir de la caractéristique I-V 

mesurée : la résistance série « sR », la résistance parallèle « shR » et le facteur d’idéalité de 

diode « a ».  
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C.1.2 Principe de « lsqnonlin » 

La fonction intégrée « lsqnonlin » de Matlab est utilisée pour résoudre les problèmes de 

moindres carrés non linéaires. Cette fonction correspond à un problème d’optimisation dont la 

formulation est donnée par l’équation suivante.  
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Où x  est le vecteur variable et )x(f  est le système d’équations non linéaires de variable 

x . Il consiste à trouver la valeur du vecteur x  pour minimiser la somme de carrés des fonc-

tions. Dans notre cas, le vecteur x  est le vecteur des paramètres à identifier ( sR , shR  et a ). 

Et le vecteur de la fonction )x(f  est alors l’équation (C-1) qui peut être mise sous la forme 

suivante.  
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En remplaçant le courant I  et la tension V  de l’équation (C-6) par les points de la caracté-

ristique I-V mesurée, on obtient le système d’équations dont le nombre d’équations est égal 

au nombre de points de la caractéristique I-V. La syntaxe pour utiliser la fonction « lsqnon-

lin » est la suivante : 

    0x),x(flsqnonlina,R,R shs   (C-7) 

Avec 0x  est la valeur estimée des paramètres ( sR , shR  et a ). 

C.2 Résultats des tests expérimentaux  

Dans cette partie, nous présentons les résultats des tests sur un champ PV réel. La plate-

forme d’essais est montrée dans le chapitre 2 (cf. paragraphe II.6.1). Nous montrons tout 

d’abord les résultats de tests pour un seul module et ensuite les résultats de tests pour un 

string photovoltaïque. Suite à des contraintes techniques et aux normes de sécurité de 

l’installation PV (à laquelle nous avons pu accéder), les tests pour un champ PV n’ont pas été 

réalisés.  

C.2.1 Résultats de tests sur un module unique 

Dans cette série de tests, on s’intéresse aux :   

- Défauts d’ombrage 

- Défauts de diode de bypass (déconnectée, inversée, court-circuitée, remplacée par 

une résistance) 
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On peut envisager 4 scénarios différents dans cette série de tests :  

- Scénario 1: différents niveaux d’ombrage et la diode de bypass fonctionne norma-

lement 

- Scénario 2: différents problèmes sur la diode de bypass et tout le module éclairé 

- Scénario 3: différents problèmes sur la diode de bypass et 50% d’une cellule om-

brée 

- Scénario 4: différents problèmes sur la diode de bypass et 100% d’une cellule om-

brée 

C.2.1.1 Scénario 1 (défauts d’ombrage) 

Dans ce scénario, on effectue différents types d’ombrage sur un des modules du string. 

Tout d’abord, on couvre une cellule d’une manière partielle et puis complète. Ensuite, on ef-

fectue un ombrage sur le/les rangs de cellules horizontaux et verticaux. Enfin, deux niveaux 

d’ombrage différents sont effectués sur deux cellules différentes d’un même module.  





 

1 cellule à 25%, 50%, 75% et 100% ombrée 





 

1 rang et 4 rangs horizontaux ombrés 





 

1 rang et 4 rangs verticaux ombrés 





 

1
ère

 cellule à 50% et 2
ème

 à 75% ombrée 

Figure C-3 : Schéma de manipulation lors d’un défaut d’ombrage sur un module 

La Figure C-4 montre le résultat expérimental sur le comportement d’un module pour dif-

férents types d’ombrage. Les remarques suivantes ont été faites sur les comportements pré-

sentés dans la figure.   

- Courbes 1, 2, 3, 4, 5 : la pente de la courbe juste après l’activation de la diode de 

by-pass ne change pas (effet de la résistance shunt). 

- Courbes 4 et 5 : on perd la même tension mais avec une pente différente de la 

courbe (quand plusieurs cellules sont ombrées, juste un très petit courant est suffi-

sant pour mettre en conduction la diode).  
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Figure C-4 : Comportements d’un module lors d’un défaut d’ombrage 

- Courbe 9 : deux bosses sont présentes (deux cellules reçoivent deux ensoleille-

ments différents) 

- Courbes 6, 8 : on perd presque tout le courant avec une pente légèrement différente 

(toutes les diodes de bypass sont activées) 

- Courbe 7 : on perd environ 20 V (deux diodes de bypass sont passantes) 

C.2.1.2 Scénario 2 (défauts de diode de bypass + sans ombrage) 





 

Module tout éclairé & une diode 

de bypass déconnectée 





 

Module tout éclairé & une diode 

de bypass remplacée par une résis-

tance de 0, 10, 30, 50 ohms 





 

Module tout éclairé & une diode 

de bypass est inversée 

Figure C-5 : Schéma de manipulation lors d’un défaut de diode de bypass (1) 
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Dans ce scénario, les différents modes de défaut sur la diode de bypass sont examinés. 

Tout d’abord, on déconnecte une des diodes de bypass du module. Ensuite, on remplace une 

diode de bypass par une résistance de différentes valeurs. Et, enfin, on inverse une diode de 

bypass. Dans ce scénario, on suppose que les cellules du module sont toutes éclairées.  

La Figure C-6 montre le résultat expérimental sur le comportement d’un module pour dif-

férents types de défauts de diode de bypass quand les cellules sont toutes éclairées. On peut 

remarquer les points importants suivants.   

- Courbe 1: la déconnexion de la diode de bypass n’a aucune influence sur le com-

portement du module car le module est entièrement éclairé. 

- Courbe 2: on perd 10V (car une diode de bypass est court-circuitée). 

- La normalisation de la courbe (3, 4 et 5) est nécessaire pour comparer l’effet de la 

résistance qui remplace la diode 

- Dans le cas de la diode de bypass inversée (courbe 6), la courbe expérimentale 

n’est pas cohérente avec celle issue de la simulation. On devrait perdre la tension 

produite par les cellules qui appartiennent à cette diode inversée. Une erreur durant 

le test a été mise à jour. Un nouveau test avec le même scénario est exigé. 
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Figure C-6 : Comportements d’un module lors d’un défaut de diode de bypass (1)  

C.2.1.3 Scénario 3 (défauts de diode de bypass + 1 cellule à 50% ombrée) 

Dans ce scénario, on effectue le même scénario de défauts sur la diode de bypass. Par 

contre, une cellule du module est à 50% ombrée.     



C.2-Résultats des tests expérimentaux 

-161- 





 

1 cellule à 50% ombrée & une diode 

de bypass déconnectée 





 

1 cellule à 50% ombrée & une diode 

de bypass remplacée par une résistance 

de 0, 10, 30, 50 ohms 





 

1 cellule à 50% ombrée & une diode 

de bypass est inversée 

Figure C-7 : Schéma de manipulation lors d’un défaut de diode de by-pass (2) 
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Figure C-8 : Comportements d’un module lors d’un défaut de diode de bypass (2)  

La Figure C-8 montre le résultat expérimental sur le comportement d’un module pour dif-

férents types de défauts de diode de bypass quand une cellule est à 50% ombrée. Les re-

marques suivantes ont été faites sur les courbes de la figure.  

- Courbe 1: l’absence de la diode de bypass conduit au fonctionnement inverse de la 

cellule ombrée. La tension négative produite par cette cellule se superpose avec la 

tension positive des autres cellules. Ceci conduit alors à une perte importante de 

tension.    

- Courbe 2: comme dans le cas précédent, on perd toujours 10V (car une diode de 

bypass est court-circuitée) 

- Courbe 1, 3, 4, 5: il semble que la pente change en fonction de la résistance qui 

remplace la diode (l’effet est identique à celui de la résistance shunt). La normalisa-

tion de la courbe est nécessaire pour comparer l’effet de la résistance qui remplace 

la diode 
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- Dans le cas de la diode de bypass inversée (courbe 6), la même erreur (erreur dans 

le scénario 3) durant le test a été constatée. 

C.2.1.4 Scénario 4 (défauts de diode de bypass + 1 cellule à 100% ombrée) 

On effectue toujours le même scénario de défauts sur la diode de bypass dans ce scénario. 

Cette fois-ci, une cellule du module est ombrée à 100% .    





 

1 cellule à 100% ombrée & une 

diode de bypass déconnectée 





 

1 cellule à 100% ombrée & une diode 

de bypass remplacée par une résistance 

de 0, 10, 30, 50 ohms 





 

1 cellule à 100% ombrée & une 

diode de bypass est inversée 

Figure C-9 : Schéma de manipulation lors d’un défaut de diode de by-pass (3) 
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Figure C-10 : Comportements d’un module lors d’un défaut de diode de by-pass (3)  

La Figure C-10 montre le résultat expérimental sur le comportement d’un module pour dif-

férents types de défauts de diode de bypass quand une cellule est à 100% ombrée. Les allures 

de la courbe sont identiques à celles du scénario 3 sauf que l’anomalie commence depuis le 

zéro du courant. 
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C.2.2 Résultats de tests sur un string 

La deuxième série se consacre aux tests effectués sur un string de 9 modules en série (Poly 

cristallin). Les tests sur les défauts suivants ont été réalisés dans cette série de tests : 

- Caractérisation des modules (mode sain)  

- Défauts d’ombrage  

- Défauts de diode (diode de bypass) 

- Défauts de connexion 

- Défauts de mise à la terre 

On peut envisager 10 scénarios différents dans cette série de tests :  

- Scénario 1: caractérisation des neuf modules du string 

- Scénario 2: caractérisation du string  

- Scénario 3: différents niveaux d’ombrage et diode de bypass fonctionne normale-

ment 

- Scénario 4: différents problèmes sur la diode de bypass et le module est éclairé to-

talement 

- Scénario 5: différents problèmes sur la diode de bypass et 1 cellule d’un module à 

100% ombrée 

- Scénario 6: différents problèmes sur la diode de bypass et 1 rang horizontal d’un 

module ombré 

- Scénario 7: une résistance de différentes valeurs est connectée en parallèle avec un 

des modules du string 

- Scénario 8: une résistance de différentes valeurs est placée entre deux modules du 

string 

- Scénario 9: un des modules du string est inversé 

- Scénario 10: une connexion entre modules est connectée à la terre via une résis-

tance de différentes valeurs 

C.2.2.1 Scénario 1 (caractérisation des modules PV) 

Dans ce scénario, toutes les cellules du module sont éclairées. On mesure la caractéristique 

I-V de tous les modules du string. Ces caractéristiques sont montrées dans la figure suivante. 
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Figure C-11 : Caractéristiques I-V des modules du string 

C.2.2.2 Scénario 2 (caractérisation du string) 

Dans ce scénario, on mesure la caractéristique I-V du string pour deux niveaux 

d’ensoleillement différents. Ces caractéristiques sont montrées dans la figure suivante. 
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Figure C-12 : Caractéristiques I-V des deux strings pour deux conditions d’ensoleillement 

C.2.2.3 Scénario 3 (ombrage) 

Dans ce scénario, on effectue différents types d’ombrage sur un des modules du string. La 

forme de la courbe ressemble beaucoup à celle obtenue pour l’ombrage d’un module sauf que 

le symptôme est moins visible. Ce fait conduit au besoin d’une étude quantitative de 
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l’influence de ces défauts pour différentes dimensions du string. 
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Figure C-13 : Comportement d’un string lors d’un défaut d’ombrage  

C.2.2.4 Scénario 4 (défauts de diode de bypass + sans ombrage) 

Dans ce scénario, différents problèmes sur une diode de bypass d’un module du string sont 

manipulés. On suppose encore que tous les modules sont éclairés. Les comportements du 

string lors de ces différents défauts sont montrés dans la Figure C-14. Quelques remarques sur 

les comportements du string ont été faites. 

- Courbe 1 et courbe 6 (diode court-circuitée et diode inversée) : on perd 10 V dans 

ces deux cas. Quand la diode est inversée, au lieu de conduire quand il y a un dé-

faut, elle conduit quand il n’y a pas de défaut. 

- Courbes 2, 3, 4 : la pente de la courbe varie en fonction de la résistance qui rem-

place la diode (même si ce n’est pas très visible). 

- Courbe 5 : l’absence de la diode de bypass n’a aucune influence sur la courbe car 

tous les modules sont éclairés (pas d’ombrage donc pas de recours nécessaire à la 

diode de bypass).  
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(1) diode court-circuitée 
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(2) diode remplacée par R=10 ohms 
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(3) diode remplacée par R=30 ohms 
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(4) diode remplacée par R=50 ohms 
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(5) diode déconnectée 
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(6) diode inversée 

Figure C-14 : Comportement d’un string lors d’un défaut de diode de by-pass (1) 

C.2.2.5 Scénario 5 (défauts de diode de bypass + 1 cellule ombrée) 

Les mêmes types de défauts sur la diode de bypass dans le scénario 4 sont appliqués dans 

ce scénario. Par contre, une cellule d’un module du string est à 100% ombrée. Quelques re-

marques sur les comportements du string ont été faites :  

- Courbe 1 : on perd 10V car une diode de by-pass est court-circuitée. 

- Courbes 2, 3, 4 : la pente de la courbe varie légèrement en fonction de la résistance 

qui remplace la diode. On perd aussi la tension de circuit ouvert mais pas complè-

tement 10V car il y a une résistance qui remplace la diode. 

- Courbes 5 et 6 : ces deux courbes sont identiques sauf qu’il y a, dans le cas de la 

diode inversée (courbe 6), un écart de Voc entre la courbe en fonctionnement nor-

mal et la courbe quand il y a un défaut. 
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(1) diode court-circuitée 
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(2) diode connectée avec R=10 ohms 
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(3) diode connectée avec R=30 ohms 

0 100 200 300 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Tension [V]

C
o

u
ra

n
t 
[A

]

 

 

normal

défaut

 

(4) diode connectée avec R=50 ohms 
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(5) diode déconnectée 
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(6) diode inversée 

Figure C-15 : Comportement d’un string lors d’un défaut de diode de bypass (2)  

C.2.2.6 Scénario 6 (défauts de diode de bypass + 1 rang de cellules horizontal ombré) 

Le test est identique à celui des scénarios 4 et 5 sauf qu’un rang de cellules horizontal est 

ombré. Les remarques suivantes ont été faites sur les comportements du string. 

- L’allure des courbes est identique à celle dans le cas précédent (scénario 5) sauf 

que le symptôme est clairement visible. 

- Courbes 5 et 6 (diode de bypass inversée et déconnectée) : la forme de la courbe est 

la même car la diode inversée ne conduit pas quand il y a de l’ombre. Par contre, 

elle conduit quand il n’y a pas d’ombre (on peut voir sur la courbe 6 qu’elle conduit 

à zéro de courant).   
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(1) diode court-circuitée 
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(2) diode connectée avec R=10 ohms 
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(3) diode connectée avec R=30 ohms 
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(4) diode connectée avec R=50 ohms 
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(5) diode déconnectée 
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(6) diode inversée 

Figure C-16 : Comportement d’un string lors d’un défaut de diode de by-pass (3)  

C.2.2.7 Scénario 7 (défauts de module) 

Dans ce scénario, on connecte un des modules du string en parallèle avec une résistance de 

différentes valeurs. Les remarques suivantes ont été faites sur les courbes de la figure sui-

vante.  

- Courbe 1 : on perd 40V car un module est court-circuité. 

- Courbes 2, 3, 4 : la pente de la courbe change en fonction de la résistance qui est 

connectée en parallèle avec le module. 

- Plus la valeur de la résistance est petite, plus on perd de courant (effet similaire à 

celui de la résistance shunt).  
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(1) module court-circuité 
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(2) module connecté avec R=10 ohms 
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(3) module connecté avec R=30 ohms 
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(4) module connecté avec R=50 ohms 

Figure C-17 : Comportement d’un string lors d’un défaut de connexion d’un module  

C.2.2.8 Scénario 8 (défauts de connectique) 

Dans ce scénario, on remplace une connectique entre deux modules par une résistance de 

différentes valeurs. Les remarques suivantes ont été observées : 

- Courbe 1 : fonctionnement normal car une résistance de 0 ohm n’est autre qu’une 

connexion normale 

- Courbes 2, 3, 4 : la pente de la courbe change en fonction de la résistance. 

- Plus la valeur de la résistance est importante, plus on perd de courant (effet simi-

laire à celui de la résistance série). 
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(1) résistance de la connectique = 0 ohm 
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(2) résistance de la connectique = 10 ohms 
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(3) résistance de la connectique = 30 ohms 
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(4) résistance de la connectique  = 50 ohms 

Figure C-18 : Comportement d’un string lors d’un défaut de connectique entre 2 modules  

C.2.2.9 Scénario 9 (module inversé) 

Dans ce scénario, on inverse un des modules du string. Tous les autres éléments du string 

sont en condition normale. Dans ce scénario de défaut, on perd environ 80V car le module 

inversé est soumis à une tension supérieure à sa tension Voc. Il est donc traversé par un cou-

rant négatif et produit une tension bien supérieure à Voc. Cette tension va se superposer à la 

tension des autres modules.  
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Figure C-19 : Comportement d’un string quand un des modules est inversé  

C.2.2.10 Scénario 10 (défauts à la terre) 

Dans ce scénario, on connecte une liaison (dont la tension est la plus faible) à la terre. 

L’effet est comme si l’on connecte une résistance de différentes valeurs en parallèle avec un 

module. On constate ici qu’il y a une liaison entre la terre et la borne négative du générateur 

PV. 
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(1) R = 0.2 ohm 
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(2) R = 30 ohms 
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(3) R = 70 ohms 
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(4) R = 100 ohms 

Figure C-20 : Comportement d’un string quand on connecte une connectique à la terre 
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Annexe D  

Etablissement d’une base de connaissances sur 

le comportement défaillant d’un champ PV 

L’objectif de cette annexe est d’établir une base de connaissances sur le comportement dé-

faillant d’un champ PV. L’établissement de cette base de connaissance se fonde sur une série 

de simulations pour une liste exhaustive de scénarios de défauts. Dans chaque simulation, un 

seul défaut est considéré et la caractéristique I-V issue de cette simulation est examinée dans 

le but d’identifier les symptômes potentiels qui permettent de remonter à la nature du défaut.  

Comme il a été déjà mentionné dans le chapitre 3, le scénario de défauts pour la simulation 

est établi en tenant compte, pour chaque défaut, des différents facteurs qui peuvent faire évo-

luer les symptômes caractéristiques de ce défaut. On peut envisager trois facteurs qui peuvent 

intervenir :  

- la sévérité du défaut 

- la variation de la condition de fonctionnement 

- le type du système PV (module, string ou champ).  

Tout d’abord, l’impact de la sévérité des défauts sur le comportement d’un champ PV est 

examiné. Dans cette première série de simulations, différentes sévérités de chaque défaut sont 

introduites d’une manière à obtenir toutes les évolutions possibles du comportement du 

champ. Cette sévérité n’est pas obligatoirement réaliste. Dans la deuxième série de simula-

tions, les défauts avec une sévérité quelconque sont simulés aux différentes conditions de 

fonctionnement. Dans la dernière série de simulations, le même défaut est considéré pour les 

trois configurations du système PV considérées (module/string/champ). Nous retenons, d’une 

manière triviale, les trois configurations suivantes : module (1 module x 1 module), string (1 

string x 3 modules), champ (2 strings x 3 modules).  

D.1 Evolution du comportement de défauts en fonction de la sévé-

rité de défauts 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation en prenant en compte les dif-

férentes sévérités du défaut. 
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D.1.1 Défauts de mismatch 

TABLEAU D-1 : COMPORTEMENTS DU MODULE LORS DE DEFAUTS DE MISMATCH 

Défauts Caractéristique I-V Remarques 

Ombrage 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

r
a

n
t 

[A
]

 

 

fonctionnement normal

1 cellule à 25% ombrée 

1 cellule à 50% ombrée 

1 cellule de 3 groupes

 à 100% ombrée 

1 cellule à 75% ombrée 

 

- Isc inchangé 

- Voc diminue pour un 

nombre important de cellules 

ombrées 

- Le facteur de forme diminue 

en fonction du facteur 

d’ombrage 

- Présence d’un point 

d’inflexion 

Résistance série 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension du module [V]

C
o
u

ra
n

t 
d

u
 m

o
d

u
le

 [
A

]

 

 

fonctionnement normal 

9 cellules avec Rs=0.075ohm 

9 cellules avec Rs=0.15ohm 

9 cellules avec Rs=0.45ohm 

 

- Voc et Isc inchangés 

- Le facteur de forme diminue 

en fonction de la croissance 

de la valeur de Rs 

- Présence d’un point 

d’inflexion pour une valeur 

importante de Rs 

- Déviation de pente par rap-

port à celle de la courbe 

normale 

Résistance 

parallèle 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension du module [V]

C
o
u

ra
n

t 
d

u
 m

o
d

u
le

 [
A

]

 

 

fonctionnement 

normal 

36 cellules avec Rp=0.2ohm 

36 cellules

 avec Rp=0.5ohm 

36 cellules 

avec Rp=1ohm 

 

- Isc inchangé 

- Voc inchangée pour une 

faible sévérité 

- Le facteur de forme diminue 

en fonction de la réduction 

de la valeur de Rp  

- Déviation de pente par rap-

port à celle de la courbe 

normale 

Température  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension du module [V]

C
o
u

ra
n

t 
d

u
 m

o
d

u
le

 [
A

]

 

 

fonctionnement normal 

18 cellules avec T=45°C 

18 cellules avec T=65°C 

18 cellules avec T=85°C 

 

- Isc inchangé 

- Voc et le facteur de forme 

diminuent en fonction de 

l’augmentation de la tempé-

rature 
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D.1.2 Défauts de diode de bypass  

TABLEAU D-2 : COMPORTEMENTS DU MODULE LORS DE DEFAUTS DE DIODE DE BYPASS 

Défauts Caractéristique I-V Remarques 

Court-circuit 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

1 diode de bypass 

court-circuitée 

 

- Isc inchangé 

- Voc diminue en fonction 

du nombre de diodes court-

circuitées 

- diminution de Voc est 

facile à quantifier (-10V 

par diode) 

Claquage  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

1 diode de bypass 

remplacée par z=2ohm 

1 diode de bypass 

remplacée par z=5ohm 

1 diode de bypass 

remplacée par  z=10ohm 

 

- Isc inchangé 

- Voc et le facteur de forme 

diminuent en fonction de la 

croissance de l’impédance 

de la diode 

- Déviation de pente par 

rapport à celle de la courbe 

normale 

Déconnexion 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

fontionnement normal

Diode de bypass déconnectée

 mais sans ombrage

Diode de bypass 

déconnectée et 1 cellule

à 100% ombrée

Diode de bypass déconnectée

 et 2 cellules à 100% ombrée

 

- Voc inchangés 

- Isc et le facteur de forme 

diminue fortement en fonc-

tion du nombre de cellules 

ombrées 

- Déviation de pente par 

rapport à celle de la courbe 

normale 

Inversion 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

1 diode de bypass inversée 

et sans ombrage

1 diode de bypass 

inversée et 1 cellule

 à 100% ombrée 

1 diode de bypass inversée 

et 2 cellules à 100% ombrées 

 

- Voc diminue en fonction 

du nombre de diodes inver-

sées 

- Isc et le facteur de forme 

diminue fortement en fonc-

tion du nombre de cellules 

ombrées 
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D.1.3 Défauts de module 

TABLEAU D-3 : COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE DEFAUTS DE MODULE 

Défauts Caractéristique I-V Remarques 

Module 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

r
a

n
t 

[A
]

 

 

fonctionnement normal 

1 module shunté

par z=20ohm

1 module shunté 

par z=10ohm

1 module court-circuité

1 module inversé

 

- Isc inchangé 

- Voc diminue pour le défaut 

de type « court-circuit » 

- Voc reste quasiment in-

changée pour des faibles 

valeurs de la résistance qui 

shunte le module. Elle di-

minue progressivement en 

fonction de la diminution 

de la résistance 

- Déviation de la pente pour 

les défauts de type « mo-

dule shunté » 

D.1.4 Défauts de connectique 

TABLEAU D-4 : COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE DEFAUTS DE CONNECTIQUE 

Défauts Caractéristique I-V Remarques 

Connectique 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

4.5

Tension [V]

C
o
u

r
a

n
t 

[A
]

 

 

fonctionnement normal 

résistance connectique 

R= 20 ohm

résistance connectique 

R= 10 ohm

résistance connectique 

R= 3 ohm

 

- Isc et Voc inchangés 

- Le facteur de forme dimi-

nue en fonction de la sévé-

rité 

- Déviation de pente par 

rapport celle de courbe 

normale  

D.1.5 Défauts de diode anti-retour 

TABLEAU D-5 : COMPORTEMENTS DU MODULE LORS DE DEFAUTS DE DIODE ANTI-RETOUR 

Défauts Caractéristique I-V Remarques 

Court-circuit 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

diode court-circuitée

mais sans ombrage

1 diode court-circuitée et 2

modules d'un string ombrés 

diode en bon état et 2

modules d'un string ombrés 

 

- Isc inchangé 

- Le facteur de forme dimi-

nue en fonction de la sévé-

rité 

- Existence d’un point 

d’inflexion dans le cas 

d’ombrage dans un string 

- Chute de Voc si la diode 

anti-retour est court-

circuitée et il existe un om-

brage dans le string 
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Déconnexion  

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

1 diode anti-retour déconnectée

 

- Isc baisse en fonction du 

nombre de diodes décon-

nectées. 

- Voc inchangée 

Claquage 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

1 diode remplacée par z=5ohm

et 2 modules d'un string ombrés

1 diode remplacée par z=10ohm

et 2 modules d'un string ombrés

1 diode remplacée par 

z = 10 ohm 

1 diode remplacée par 

z = 5 ohm 

fonctionnement normal 

 

- Quand il n’y a pas 

d’ombrage, le facteur de 

forme diminue en fonction 

de la croissance de 

l’impédance. Isc et Voc 

inchangés. 

- Quand il y a l’ombrage, le 

facteur de forme et Voc 

varie en fonction de 

l’impédance. Isc inchangé. 

Inversion 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Tension [V]

C
o
u

ra
n

t 
[A

]

 

 

fonctionnement normal 

1 diode anti-retour inversée

1 diode anti-retour inversée 

et 2 modules d'un string ombrés

 

- Quand il n’y a pas 

d’ombrage, Isc baisse en 

fonction du nombre de 

diodes inversées. Voc in-

changée. 

- Quand il y a l’ombrage, Isc 

baisse en fonction du 

nombre de diodes inver-

sées. Voc diminue en fonc-

tion de la différence entre la 

tension du mauvais string et 

celle du meilleur string. 

 

D.2 Evolution du comportement de défauts en fonction de la con-

dition de fonctionnement 

Dans cette série de simulations, une sévérité est considérée pour chaque défaut et son com-

portement est simulé pour différentes conditions de fonctionnement (ensoleillement et tempé-

rature). L’évolution du comportement défaillant du champ PV en fonction de cette condition 

de fonctionnement est examinée. 

Trois niveaux d’ensoleillement et trois niveaux de température sont considérés dans cette 

série de simulations. 
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D.2.1 Défauts de mismatch 

TABLEAU D-6 : EVOLUTIONS DU COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE LA VARIATION DE LA CONDITION DE 

FONCTIONNEMENT – DEFAUTS DE MISMATCH 

Défauts Variation d’ensoleillement Variation de température 

Ombrage 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Résistance 

série 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Résistance 

parallèle 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Température 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Pour le défaut de type « ombrage », on remarque une manifestation certaine du comporte-

ment défaillant du module lors de la variation d’ensoleillement et de la température c'est-à-

dire que le point d’inflexion est conservé. Le courant de court-circuit et la tension de circuit 

ouvert restent inchangés. 

Pour le défaut de mismatch de type « résistance série », une remarque importante est faite : 

la présence d’un point d’inflexion lorsque l’ensoleillement est élevé. Ceci provient du fait 

qu’à ensoleillement faible, la chute de tension dans le groupe de cellule causé par 

l’augmentation de la résistance série n’est pas suffisante pour mettre en conduction la diode 
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de bypass qui protège les cellules de son groupe. 

Pour le défaut de mismatch de type « résistance parallèle », la tension de circuit ouvert 

chute lorsque l’ensoleillement est faible. 

D.2.2 Défauts de diode de bypass  

TABLEAU D-7 : EVOLUTIONS DU COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE LA VARIATION DE LA CONDITION DE 

FONCTIONNEMENT – DEFAUTS DE DIODE DE BYPASS 

Défauts Variation d’ensoleillement Variation de température 

Court-circuit 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Claquée 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Déconnectée 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Inversée 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph=2.5A

Iph=1A

 
0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Une seule remarque peut être faite dans le cas de la diode de bypass claquée : la tension de 

circuit ouvert chute pour un ensoleillement faible. Rien d’autre de particulier ne peut être re-

marqué dans le cas de défauts de diode de bypass. Toutes les manifestations sont certaines 

lors de la variation de la condition de fonctionnement. 
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D.2.3 Défauts de module  

TABLEAU D-8 : EVOLUTIONS DU COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE LA VARIATION DE LA CONDITION DE 

FONCTIONNEMENT – DEFAUTS DE DIODE DE MODULE 

Défauts Variation d’ensoleillement Variation de température 

Module shunté 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 100 200 300 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph =2.5A

Iph=1A

 
0 100 200 300 400

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Module court-circuité  

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 100 200 300 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph =2.5A

Iph=1A

 
0 100 200 300 400

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Dans le cas de défaut « module shunté », le même phénomène que dans le cas de défaut de 

diode de bypass claquée peut être remarqué. La tension de circuit ouvert chute pour un enso-

leillement faible. 

D.2.4 Défauts de connectique  

TABLEAU D-9 : EVOLUTION DU COMPORTEMENT DU MODULE LORS DE LA VARIATION DE LA CONDITION DE FONC-

TIONNEMENT – DEFAUTS DE CONNECTIQUE 

Défauts Variation d’ensoleillement Variation de température 

Module shunté 

(bleu=normal 

rouge=défaut) 

0 100 200 300 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

Iph=4A

Iph =2.5A

Iph=1A

 
0 100 200 300 400

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 

320°K

300°K

280°K

 

Rien de particulier ne peut être remarqué dans ce cas. Toutes les manifestations sont cer-

taines lors de la variation de la condition de fonctionnement. 
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D.3 Evolution du comportement de défauts en fonction de la con-

figuration du champ 

Dans cette série de simulations, une sévérité est considérée pour chaque défaut et son com-

portement est simulé pour différentes configurations du système PV (module/string/champ). 

L’évolution du comportement défaillant du champ PV en fonction de cette configuration est 

examinée. 

Nous rappelons que nous retenons, d’une manière triviale, les trois configurations sui-

vantes : module (1 module x 1 module), string (1 string x 3 modules), champ (2 strings x 3 

modules).  

D.3.1 Défauts de mismatch 

TABLEAU D-10 : COMPORTEMENTS DU CHAMP LORS DE DEFAUTS DE MISMATCH 

Défauts Module String Champ 

Ombrage 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 

 

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

Résistance 

série 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

Résistance 

 parallèle 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

data1

défaut 1

défaut 2

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

 

 

Température 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 
0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

 
0 20 40 60 80 100 120 140

0

2

4

6

8

 

Deux remarques peuvent être tirées de cette série de simulations. La première peut être 

établie lors du passage du « module » au « string ». La réduction du courant de court-circuit 

qui apparaît dans la configuration « module » se transforme en un point d’inflexion dans la 
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configuration « string » (voir défaut d’ombrage (défaut 2) dans la figure). Lors de la mise en 

série, le courant qui circule dans le string est identique. Si l’un des modules produit un cou-

rant qui est inférieur au courant qui le traverse, ses diodes de bypass conduisent et dérivent le 

courant en excès. On perd donc dans ce cas la tension du module entier. Cette perte de tension 

se transforme donc en un point d’inflexion dans la caractéristique I-V du string.  

La deuxième remarque peut alors être formulée lors du passage du « string » au « champ ». 

Lors de ce passage, la réduction du courant se conserve. Tandis que la réduction de la tension 

de circuit ouvert se transforme en un point d’inflexion. Lors de mise en parallèle, la tension 

aux bornes de chaque string est identique. Dans ce cas, c’est la diode anti-retour qui empêche 

le courant inverse venant des autres strings de circuler dans le string le plus faible. Donc, pour 

une tension supérieure à la tension produite par le string, on perd la totalité du courant produit 

par ce string. Cette perte de courant du string se transforme donc en un point d’inflexion dans 

la caractéristique I-V du champ.  

D.3.2 Défauts de diode de bypass 

TABLEAU D-11 : COMPORTEMENTS DU CHAMP LORS DE DEFAUTS DE DIODE DE BYPASS 

Défauts Module String Champ 

Court-circuit 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 3

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

Claquage (Z) 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

Déconnexion 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

1

2

3

4

 0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

 

Inversion 

0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

 

 

normal

défaut 1

défaut 2

 
0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

 
0 20 40 60 80 100 120 140

0

2

4

6

8
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Les mêmes remarques peuvent être faites que dans le cas de défauts de mismatch. 

D.3.3 Défauts de module 

TABLEAU D-12 : COMPORTEMENTS DU CHAMP LORS DE DEFAUTS DE MODULE 

Défauts  Module String Champ 

Court-circuit x 
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défaut 1

défaut 2
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0

2

4

6

8

 

Shunt par Z 
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défaut 2
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Inversion x 
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Certains défauts de module ne peuvent être vus qu’au niveau du string (marqué par le 

symbole « x » dans la figure). La même manifestation que celle dans le cas de défauts de 

mismatch au niveau du passage du module vers string et du string vers champ est remarquée. 

D.3.4 Défauts de connectique 

TABLEAU D-13 : COMPORTEMENTS DU CHAMP LORS DE DEFAUTS DE CONNECTIQUE 

Défauts Module String Champ 

Résistance de 

connectique aug-

mentée 

x 

0 20 40 60 80 100 120 140
0
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normal

défaut 1

défaut 2
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Câble de con-

nexion déconnec-

té 

x x 

0 20 40 60 80 100 120 140
0
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8

 

 

normal

défaut 1

 

Mêmes remarques.  
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Annexe E  

Fiches techniques 

Nous donnons dans cette annexe les caractéristiques des différents dispositifs qui ont été 

utilisés dans la simulation et dans le développement du banc d’essai.  

E.1 Spécification du module PV utilisé dans la simulation 

    TABLEAU E-1 : SPECIFICATIONS DU MODULE PV UTILISE DANS L’EMULATEUR DU CHAMP PV 

Puissance nominale (Wc) 150 

Tension de court-circuit (V) 43.2 

Courant de court-circuit (A) 5.1 

Tension nominale à 25°C (V) 34.4 

Courant nominal à 25°C (A) 4.8 

Tension nominale à 50°C (V) 26.5 

Courant nominal à 50°C (A) 4.87 

Tension nominale à 70°C (V) 23.34 

Courant nominal à 70°C (A) 4.90 

Coeff temp courant α mA/°C 1.46 

Coeff temp tension β mV/°C -158 

Coeff temp Puissance γ %/°C -0.43 

 

E.2 Caractéristiques de la source DC pilotable 

TABLEAU E-2 : CARACTERISTIQUES DE LA SOURCE DC PILOTABLE 

Caractéristique Valeur 

Puissance nominale 12000 W 

Tension nominale 600 V 

Courant nominal 20 A 

Signal de commande 0 – 10V (analogique) 

Temps de réponse en monté 

(de 5% à 95% de la tension nominale) 

100 ms (charge nominale 

ou à vide) 

Temps de réponse en descente 

(de 95% à 5% de la tension nominale) 

50 ms (charge nominale) 

4 s (à vide) 
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E.3 Caractéristique de la charge programmable 

TABLEAU E-3 : CARACTERISTIQUES DE LA CHARGE PROGRAMMABLE 

Caractéristique Valeur 

Puissance nominale 4000 W 

Tension nominale 0 – 400V 

Courant nominal 0 – 600A 

Signal de commande 0 – 10V (analogique) 

 

E.4 Caractéristique de l’onduleur FRONIUS IG20 

TABLEAU E-4 : SPECIFICATIONS DE L’ONDULEUR FRONIUS IG20 

Fronius IG20 

 

Puissance max. DC    : 1800 – 2700 W 

Tension max. DC en circuit ouvert  : 500 V 

Courant max. DC     : --- 

Tension d’entrée des modules  : 150 V – 400V 

Puissance max. AC    : 2000 W  

Puissance nominale AC   : 1800 W  

Tension de sortie AC   : 230 V 

Fréquence de sortie AC   : 50 Hz 
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Annexe F  

Piste de développement pour les perspectives 

Comme il a été mentionné dans la partie perspective, l’algorithme de détection et de locali-

sation proposé peut être encore amélioré en visant deux axes principaux et que nous n’avons 

pas pu aborder profondément dans notre travail. Pourtant, rien n’empêche d’en discuter dans 

le but de proposer des pistes pour des futurs travaux. Ces deux axes sont :  

- Affinement du diagnostic qui permet de discriminer les défauts dans une même fa-

mille détectable mais non discriminables entre eux. 

- Diagnostic de défauts accumulés qui permet d’étendre le périmètre des défauts dé-

tectables et localisables. 

F.1 Affinement du diagnostic 

Avec les symptômes que nous avons retenus, les défauts considérés dans l’étude ne sont 

pas totalement discriminables. Le Tableau F-1 donne la récapitulation du tableau de signa-

tures de défauts dans le cas d’un string PV. La famille de défauts non discriminables est enca-

drée en noir.  

TABLEAU F-1 : TABLEAU DE SIGNATURES DE DEFAUTS POUR UN STRING PV 

 Nature de défauts Sévérité s1 s2 s3 s4 s5 

 Aucun défaut x 0 0 0 0 0 

 Diode de bypass déconnectée x 0 0 0 0 0 

1 

Diode de bypass court-circuitée x 1 1 0 0 0 

Diode de bypass inversée x 1 1 0 0 0 

Cellules court-circuitées x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « température » x 1 1 0 0 0 

Mismatch type « ombrage complet » x 1 1 0 0 0 

Module court-circuité x 1 1 0 0 0 

Module inversé x 1 1 0 0 0 

 Connectique déconnectée x 1 1 1 0 0 

 Mismatch type « ombrage partiel » + 1 0 0 1 0 

 Mismatch type « ombrage partiel » ++ 1 1 0 1 0 

2 

Mismatch type « Rs » + 1 0 0 0 1 

Connectique + 1 0 0 0 1 

Connectique ++ 1 0 1 0 1 

Mismatch type « Rs » ++ 1 0 0 1 1 

3 

Diode de bypass défaillante + 1 0 0 0 2 

Mismatch type « Rp » + 1 0 0 0 2 
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Module shunté + 1 0 0 0 2 

Diode de bypass défaillante ++ 1 1 0 0 2 

Mismatch type « Rp » ++ 1 1 0 0 2 

Module shunté ++ 1 1 0 0 2 

L’affinement du diagnostic pourrait être réalisé en examinant l’amplitude des symptômes 

générés et en exploitant des informations supplémentaires dans ces symptômes. A titre 

d’exemple, les défauts de type diode de bypass court-circuitée ; module court-circuité ; om-

brage complet etc. (voir Tableau F-1, famille 1), dont la signature s’appuie uniquement sur le 

symptôme « s2 » (réduction de la tension de circuit ouvert), peuvent être discriminés en éva-

luant l’amplitude du symptôme généré. Par exemple, pour la détection d’une amplitude du 

symptôme de 10V, on peut constater qu’il est plus réaliste qu’une diode de bypass soit court-

circuitée qu’un module soit surchauffé. Une chute de 80V correspond plutôt au cas d’un om-

brage complet sur deux modules qu’au cas où deux modules sont court-circuités et il est en-

core moins possible que 8 diode de bypass soient en court-circuit. 

Citons un autre exemple : le cas de la famille de défauts causés par une réduction de la ré-

sistance des éléments parallèles (voir Tableau F-1, famille 3). On se réfère à la Figure F-1 

pour l’explication. Quatre défauts sont considérés dans cet exemple. La nature de ces défauts 

est affichée dans la même figure. 
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D1: 1 diode de bypass=10ohms

D2: 18 cellules=0.5ohms

D3: 4 diode de bypass=10ohms

D4: 1 module // R=30ohms

Début de la chute 

de tension – cas 1

Début de la chute 

de tension – cas 2

 

Figure F-1 : Quelques exemples de défauts de type « résistance parallèle » 

En examinant le profil de la chute de tension (« début de la chute de tension » dans la fi-

gure), deux familles de défauts peuvent être déjà discriminées entre la famille (D1 & D2) et la 

famille (D3 & D4). De plus, dans la même famille (D1 &D2), le défaut sur la diode de bypass 

(D1) est plus réaliste. De même, pour D3 et D4, le défaut de module est plus réaliste. 

Une difficulté envisageable lors de la mise en œuvre de cette idée est l’évolution de la sé-

vérité des défauts en fonction de la condition de fonctionnement. L’évaluation de la sévérité 

des défauts doit prendre en compte de cet effet. Malgré cela, cet effet est moins conséquent 

pour les défauts dont la manifestation des symptômes est certaine (cf. paragraphe III.2.3.1du 
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chapitre 3). Par exemple, la réduction de la tension de circuit ouvert causée par les défauts de 

la famille 1 du Tableau F-1 ne varie pas beaucoup en fonction de l’ensoleillement et de la 

température.  

F.2 Cas des défauts accumulés 

Nous avons considéré tout au long de cette étude le défaut simple pour l’analyse de la per-

formance du diagnostic. Comme le système photovoltaïque n’est pas un système critique, la 

continuité de service peut être maintenue même si un défaut apparaît. Ce fait conduit à une 

situation où les défauts peuvent être accumulés. Le cas le plus probable que l’on peut envisa-

ger est l’ombrage causé par le passage d’un nuage qui s’ajoute à un défaut qui est déjà apparu 

dans le champ PV. 

Deux solutions peuvent être envisagées pour traiter le problème des défauts accumulés. La 

première solution repose sur la même démarche que nous avons appliquée pour les défauts 

simples, qui consiste à identifier les symptômes à partir de la caractéristique du champ PV en 

défauts. La première étape de cette démarche consiste à établir une liste de défauts pour en 

faire la simulation. Lors de l’établissement de cette liste, les défauts et les combinaisons entre 

eux doivent être réalistes afin d’éviter une explosion combinatoire des défauts. Ainsi il 

semble fort peu probable que tous les défauts puissent se produire l’un après l’autre. Par 

contre, un défaut sur la résistance série peut être suivi d’un défaut d’ombrage (permanent ou 

non). 

La deuxième solution consiste à comparer la caractéristique I-V actuelle du champ PV sur-

veillé avec celle du champ à l’instant juste avant l’apparition d’un nouveau défaut. En faisant 

de telles comparaisons, on aura une évolution nette de la caractéristique I-V causée par ce 

nouveau défaut. La réalisation de cette démarche rencontrera deux difficultés essentielles. La 

première difficulté réside dans le problème de masquage de l’effet d’un défaut sur l’autre. 

L’effet de l’ancien et du nouveau défaut peuvent être cumulés. Dans le cas contraire, l’effet 

du nouveau défaut peut masquer celui de l’ancien ou vice versa. La Figure F-2 montre un 

exemple d’effet d’accumulation et de masquage de défauts.  
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Figure F-2 : Exemple d’effet d’accumulation et de masquage de défauts  
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Le premier cas (courbe en rouge) correspond à l’effet d’accumulation de défauts dans le-

quel le défaut d’ombrage (défaut 2) vient s’ajouter au défaut de connectique (défaut 1). Le 

deuxième cas correspond à l’effet du masquage de défauts pour lequel le défaut de connec-

tique (défaut 1) est masqué par le défaut de diode de bypass court-circuitée (défaut 3). 

La deuxième difficulté réside dans la nécessité d’un enregistrement de la caractéristique I-

V du champ à chaque fois qu’un défaut apparaît. La caractéristique enregistrée doit être en-

suite « translatée » à la même condition de fonctionnement que celle du nouveau défaut. 
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