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Introduction générale

Notre pays s’est engagé a stabiliser et réduirén@ssions de gaz a effet de serre suite a la
ratification du protocole de Kyoto en 1997. L’énierghotovoltaique est une réponse possible
aux enjeux de la transition énergétique de deméarte, propre et virtuellement inépuisable,
I'électricité produite par les rayonnements sokimeste pourtant onéreuse suite a de
nombreuses modifications du tarif de rachat dedtékité photovoltaique. Par conséquence,
le retour sur investissement devient de plus es jang. Afin de I'améliorer, un systeme de
supervision peut étre une solution pour limiter pestes de production et améliorer les
performances des installations. Grace a un syst@dalerte, une analyse de défauts est
possible afin de réduire le colt de la maintenaakéviter tout déplacement inutile. Il existe
de nombreux systemes permettant d'évaluer les rpmafces d'une installation
photovoltaique. Ces systéemes, généralement propu@s onduleurs, évaluent les
performances de l'installation grace a la mesurtagriissance fournie par les panneaux et
I'énergie associée. Certains systémes permettant,exemple, la comparaison entre la
production réelle d'une installation et la prodmctithéorique. Une alerte est envoyée a
l'utilisateur prévenant d'une anomalie sur lidatedn PV. Cette méthodologie permet la
détection d'une anomalie sur linstallation maiéspnte des limites, en particulier sur la
localisation de défauts et s'effectue généralemeuitstériori.
Le manque dinformation sur les différentes anoesaliétectées sur la chaine complete
nécessite la création d'une base de connaissascdiftirents défauts existants. Deux cas
peuvent alors étre présentés :

» L'analyse de la puissance en sortie des pannedae @gu systeme d'acquisition en

temps réel ;

» L'analyse de la caractéristique I-V du génératdur P

L'objectif de ces deux cas est de pouvoir idemtiBenature du défaut dans le cas ou celui-ci
existe. Par exemple, 'ombrage qui peut étre fixahile et/ou transitoire impacte fortement la

production du systéme.

C'est dans cette optique que le programme de @ohePRIMERGI (Programme de
Recherche, Ingénierie et Maintenance pour les EgerBenouvelables et leur Gestion
Industrielle) fut mis en place et c'est dans ceecded travail que s'inscrit cette thése. Ce projet

a pour ambition de fournir un environnement de stip®n et de controle des installations
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solaires PV. L'objectif est de concevoir et deisgéalun systeme d’information, de conduite et
de supervision des installations photovoltaiquest ten respectant des contraintes

économiques.

Le chapitre 1, « Contexte économique et environméahe va présenter le contexte

énergétique et le contexte de I'étude de ces txavauprogramme de recherche PRIMERGI

est présenté avec les différents objectifs et paimtes. Une deuxiéme partie traite des
éléments qui constituent une chaine compléte dduptimn PV. Pour cela, I'architecture d'une
installation PV est décrite notamment sur la stmecde connexion des modules PV, sur les
convertisseurs statiqgues existants avec leur comenassociée et sur les différentes
topologies des installations PV. Dans une troisigmaetie, les défauts sont recensés et
montrent la nécessité de leur détection et deitkntification. Pour éviter toute anomalie et

limiter toute perte de production, une étude s ditversess méthodes de diagnostics
existantes est menée afin d'analyser quelle méthedteétre la plus judicieuse pour répondre
aux objectifs de la thése

Le chapitre 2 présente dans un premier temps destallations PV, celle du laboratoire
PROMES-CNRS a Perpignan et celle du laboratoire 8AZNRS & Toulouse. Un systeme
d'acquisition a été réalisé, testé et mis en pacd'installation PV du laboratoire PROMES-
CNRS a Perpignan. Le processus de fabrication diebale mesures et I'utilisation des
capteurs sont présentés selon des criteres deigélddne deuxieme installation, située sur le
batiment expérimental ADREAM du laboratoire LAAS-BN a Toulouse est étudiée et
décrite. Dans une deuxieme partie, une analysegétigue est effectuée sur les deux
installations étudiées. La nécessité de companamolduction réelle au productible évalué par
lanalyse des données météorologiques est expligatke d'évaluer la qualité de

fonctionnements des installations PV.

Le chapitre 3 est dédié a la modélisation de adlsilicium de type polycristallin et de type
monocristallin. Les fonctionnements de la celldatsexpliqués dans une premiere partie. La
nécessité de modéliser la caractéristique de lale€V dans son fonctionnement complet est
alors décrite. Puis, nous présentons différentsatesdavec plusieurs défauts associés tels que
les défauts de résistance série, les défauts ttarése paralléle et les défauts d'ombrage. La
comparaison entre la modélisation en fonctionnensaim et défaillant est réalisée afin

d'analyser son influence sur la caractéristique D®ns une troisieme et derniere partie, des
10



tests sont effectués sur des modules PV ou certhfeuts seront simulés (ombrage des

cellules, poussiére).

Le chapitre 4 est consacré, dans une premiereepattil'‘établissement d’'une base de
connaissances sur les défauts d’'une installatiatopbltaique. Dans ce chapitre, le cas de
'ombrage est étudié. Un algorithme de détectiod'identification de défaut d'ombrage est
réalisé a partir de I'analyse de la puissance ¢a& daractéristique I-V. Un algorithme complet

de détection et d'identification de défauts estgmé en derniére partie.

Une conclusion et une présentation des perspedfiesdravaux sont présentées a la fin du

manuscrit.
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Chapitre | : Contexte économique et environnemental

[.1. Contexte énergétique et contexte de I'étude

I.1.1. Contexte énergétique mondiale

La dépendance a la consommation énergétique efstcteur important qu’il faut palier. En
effet, sous I'effet de la croissance démographigjude la croissance économique tirées par
des pays émergents comme la Chine, I'Inde et IsiBi€y a une forte augmentation de la
consommation énergétique due a une importantesatidin des énergies fossiles carbonées.
Sur les 40 derniéres années, la demande énergétign€eiale a connu une croissance
soutenue passant de prés de 5000 Mtep en 197@@01Ritep en 2010 comme le montre la
figure I-1. Elle a été multipliée par plus de 249 ans, ce qui correspond a un rythme de

croissance annuelle moyen de l'ordre de 2,24 %.

14000
12000
10000 O Autres rencuvelables
B Hydraulkgue
o0 O Muckbaire
G000 O Charbon
BEGaz
4000 B Fbtrole

2000

ﬁﬁ*@hm@hé{khﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁﬁhm@bfﬁrﬁ@

Figure I- 1: Consommation mondiale d'énergie primai  re par type d'énergie (Mtep)

Cette tendance, si elle devait se prolonger sudlegrochaines années, conduirait a plus que
doubler la demande énergétique mondiale a I'hor2@B0, par rapport au niveau de 2010. La
conséguence principale de cela est 'augmentationua des émissions de gaz a effet de
serre. L’enjeu climatigue demande de moins utiliserénergies carbonées, ce qui nécessite
de réduire la demande d’énergie et de développeantage les énergies décarbonées, que

sont aujourd’hui les énergies renouvelables. Lengdimatique incite a un changement
radical de la répartition de la consommation desrdes sources d'énergies (pétrole brut, gaz
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naturel, charbon, énergie nucléaire, énergie reglables, qui doit toutefois étre envisagée au
regard des autres enjeux énergétiques majeurs.

Au niveau européen, la dynamique est différentgmment car la croissance démographique
et la croissance économique y sont plus faiblessiAla consommation énergétique y est
relativement stable depuis les deux premiers cipétliers. La part des énergies fossiles

dans le mix énergétique y est toutefois trés praeheelle constatée au niveau mondial.
[.1.1.1. Consommation énergétique dans les batiment s

Afin de remédier a ce changement climatique etédkiire les émissions de gaz a effet de
serre, la France a pris des engagements ambitreaigeant, en 1997, le protocole de Kyoto,
entré en vigueur en février 2005 : notre pays giesi engagé a stabiliser les émissions de la
France sur la période 2008-2012 a leur niveau 88,1 mme énoncé dans la feuille de route
[ADEMEY]. Le secteur du batiment est responsablendien 40% de la consommation totale

d’énergie en France.

M Industrie
M Agriculture
Autres
M Batiments Résidentiel

Tertiaire

B Transport

Figure I- 2: Consommation d'énergie par secteur en France en 2011

Engagée depuis 2003 dans un plan climat natioadfrance maintient comme objectif de
diminuer par 4 d’ici & 2050 ses émissions de geffed de serre comme I'année de référence
de 1990 [SCHNEIDER]. Cela correspond a une rédnal® 75%. Cet engagement s’articule
sur 3 niveaux d’action :
* La poursuite des efforts engagés en matiere dafifié énergétique (effort dans la
recherche et développement, dans l'investissentées &is) ;

» Laréduction de la consommation dans le secteutrdesports ;
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» L'augmentation de la part des énergies renouvedallans la consommation

énergeétique globale ;
[.1.1.2. Intérét du photovoltaique dans les batimen ts

Afin de répondre positivement aux engagements, rende s’oriente vers les énergies
renouvelables et notamment I'énergie solaire phataigue. Le marché du PV francais était,
a la base, destiné vers des applications PV es stidés. C'est a partir de 1999 avec
implication des acteurs francais du PV et 'ADEM&ue le marché francais s’est orienté
vers les applications dites « raccordés réseaddDkEME_1]. Le marché du PV raccordé au
réseau en France connait une croissance rapidésd&ji6. La progression des parcs solaires
en 2010 et 2011 a marqué une avance par rapport oljectifs du Grenelle de
I'environnement, définis fin 2007 (1100MW installés 2012 et 5400MW en 2020).

Le marché de [l'électricité PV correspond aujourd’lu une pluralité d’applications
connectées au reéseau allant des installations teegdailles intégrées sur les toitures
résidentielles aux installations de moyenne puissaur les toitures d’entrepdts, de grandes

surfaces, de hangars agricoles, les centralesadgios encore les ombriéres.

3000

2500

2000

1500

MW

1000

500

O — f— f— f— f—

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

M raccordé au réseau B non raccordé au réseau
Figure I- 3: Puissance installée cumulée de 2000 a 2011 en France

Suite aux gains de productivité et a la baisse atgds des modules sur le marché, le

gouvernement a procédé en 2011 a une reévision defs td'achat de ['électricité
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photovoltaique et a la mise en place d'appelsrd®fiour les systemes de plus de 100 kW
afin d'adapter le dispositif de soutien au dévedmpent intensif du parc [ADEME_1].

Par conséquence, les producteurs photovoltaiqueschdmt a maximiser leur profit en
injectant au maximum I'énergie produite au réséziast pour cela que la productivité et la
performance d’une installation photovoltaique stemx éléments majeurs pour que celle-ci
soit la plus rentable possible. Nous présentonpded®rmances de systémes PV, ainsi que les
différentes pertes, facteurs influencant le renderdiine installation photovoltaique.

[.1.1.3. Productivité et performances des systemes
photovoltaiques

L’architecture d’'un systéme PV raccordée au réssamame le montre la figure I-4 est
composee :
e D'un générateur PV qui produit la puissance costi(fc) issue des panneaux en
fonction de son environnement (ensoleillement mipterature) ;
 D'un groupe convertisseur qui permet d’extraireplassance maximale issue du

générateur PV afin de la convertir en puissanegradtive (Rc) ;

Cette puissance est ensuite injectée sur le rgadaic de distribution de I'électricité grace a

un transformateur élévateur (réseau 20kV).

LC I—S
\G —> Ya C—> Y Rt = Yi/

: Poc - Pac

N

\ 4
\ 4

Réseau

Générateur PV Convertisseur DC/AC

Figure I- 4: Chaine de conversion d'un systeme PV r  accordé au réseau

Les indicateurs les plus appropriés, utilisés poaluer la performance d'un systeme PV
raccordeé au réseau, sont :

» Le productible final Y(kWh/kW/jour) ;

* Le productible de référence tkWh/kW/jour) ;

* Le productible du champ PV YkWh/kW/jour) ;
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La performance d’un systeme PV est influencée parainbreuses pertes :
* Les pertes de captation du générateur RYkWh/kWi/jour) ;
* Les pertes du systeme de conversion DC/AWh/kW/jour) ;

Afin d’évaluer et analyser la performance d’'unetaiiation PV, il est essentiel d’utiliser un
systeme de mesures qui inclut la tension et leacduwdu bus continu, la tension et le courant
du bus alternatif. Ce systeme de monitoring classigonsiste a surveiller les grandeurs
électrigues de l'installation. Cette méthode remmse« I'indice de performance » [IEC], plus
communément appelé ratio de performance, étabtiéapgache 2 de la directive européenne
et la norme IEC 61724 [JAHN at.].

Concretement, le ratio de performance désignepeora entre le rendement énergétique réel
et le rendement énergétique théoriquement posgilgere 1-4). Il est en grande partie
indépendant de [l'orientation de linstallation pholtaique et du rayonnement sur
l'installation photovoltaique. Il permet de compades installations photovoltaiques reliées
au réseau en differents emplacements. Le raticedermance (R est indépendant de la

taille du systeme et de sa localisation [SMA].

Le National Renewable Energy Laborato(iNREL) a fait une analyse de performance
d’installation PV raccordée au réseau avec uneétéarde structures sous différents
emplacements géographiques [MARIONak}. Grace aux indicateurs {YY,, Y, L, L), le
comportement d’une installation est évalué en taftuces parameétres qui sont représentés

sous forme graphique sur la figure I-5.

5
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Y«(kWh/kW/iour

09 | .
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4000 —

Pac (W)

3000 I I
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Figure I- 5: Productible, indice de performance et énergie injectée sur le réseau d'un systéeme
PV surveillée depuis 30ans (NREL) [MARION etal.]

16



Typiquement, il est montré sur la figure I-5 quedéo de performance (By) d’'un systeme
PV varie en fonction des saisons. Il est plus femt hiver, diminue a mesure que la
température des modules augmente jusqu’a atteurdrainimum les mois les plus chaud et
remonte ensuite de l'automne jusqu’a I'hiver. Emdiionnement normal, le ratio de
performance en moyenne varie entre 0.6 et 0.8.

Afin de fonctionner avec une performance optimdlest nécessaire de bien surveiller une

installation afin de réduire le taux d’'indisponitglet de limiter toute baisse de production.

L’analyse de plusieurs sites [PIAO a&t] permet d’identifier les difféerents facteurs desc
pertes notamment ceux situées au niveau du généRteet ceux du convertisseur grace a
des données collectées sur plusieurs années :

* Influence de 'ombrage ;

» Détérioration des modules PV (vieillissement) ;

» Défaut d’extraction de la puissance maximale dweggeur PV ;

* Augmentation de la température de fonctionnement ;

» Pertes joules aux niveaux des cablages ;

» Utilisation incompléte du rayonnement solaire ;

Cette méthode permet d'identifier de facon imprécdies anomalies existantes sur un systéme
PV et notamment dans la production de I'énergieisnele ne permet pas de détecter et

d’identifier directement le défaut éventuel.

[.1.2. Contexte de I'étude: Projet PRIMERGI

Les travaux de theses ont commencé grace au prograde recherche PRIMERGI
(Programme de Recherche, Ingénierie et Maintenpogeles Energies Renouvelables et leur
Gestion Industrielle) regroupant trois entrepriseslLSAR INNOVATION, GEMSOL et
PRO SUN. Ces travaux de recherches, labellisédeppdle de compétitivité DERBI, sont
encadrés par deux laboratoires : PROMES CNRS et3. BARS.

Ce projet a pour objectif de fournir un environneinde supervision et de contrble des
installations solaires PV.

Le but est de concevoir et de réaliser un systémdnation de conduite et de supervision
des systemes photovoltaiques avec pour princif@ahesionnalités :

» Acquisition de données avec l'utilisation de captesans fil ;
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* Représentation graphique des données en temps réel

» Détection de fautes et gestion du cycle de viedegpements ;

» Suivi de production ;

» Gestion de bases de données ;

Ces fonctionnalités sont centralisées et visuaisd&ide :

e D’une interface Homme-Machine de navigation tenfigd de type nomade (IPHONE,
SMARTPHONE) ;

* D'un logiciel de supervision et de contrdle intégrdes données temps réel de
monitoring des installations photovoltaiques ;

1.1.3. Objectif de la thése

L’objectif de cette thése, est de développer utésys de monitoring capable de mesurer en
temps réel les données électriques issues du aagtisi que I'énergie produite injectée sur le
réseau, tout en respectant les contraintes écomemigPour cela, il sera nécessaire de
minimiser ['utilisation des différents capteurs deesures de tension, de courant, de
température et d'ensoleillement. Ce systeme ddwveau@iversel et utilisable pour tous les

types d'onduleur. Toutes les données mesuréest sdoos stockées sur un serveur et mises
sous forme graphique, afin de les visualiser egtfon du temps.

Par le suivi de la production en temps réel, ceésys devra permettre un diagnostic
immédiat de I'état de linstallation photovoltaigmesurée. Ce diagnostic devra avoir une
influence entierement transparente sur le foncgamnt complet d'une installation

photovoltaique.
[.2. Structure d’'un systeme photovoltaique

Dans cette partie, nous allons présenter les nami#Ements qui constituent une structure
solaire photovoltaique raccordée au réseau airesileg différents défauts associées a ces

composants.

[.2.1. Description d’'un systéme photovoltaique

La figure I-6 présente l'architecture d’'un systgrhetovoltaique raccordé au réseau.
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Figure I- 6: Architecture d’une toiture photovoltai que raccordé au réseau selon la
recommandation UTE C 15-712-1

La structure PV (bloc 1) composée de modules Pfegggtsentée avec I'onduleur (bloc 3)

qui injecte I'énergie produite sur le réseau (dcUn coffret DC (bloc 3) est présent pour la
sécurité des personnes. La boite de jonction pa&streprésenté. La boite de jonction contient
une diode anti-retour et un sectionneur pour chataéne de panneaux (string).

Nous allons dans la partie suivante, expliquerdacfionnalité des différents blocs qui

constitue la structure photovoltaique.

[.2.2. Générateur photovoltaique
[.2.2.1. Cellule PV

Le principe de fonctionnement d'une cellule PV ssposur le principe de ['effet

photovoltaique. Ce dernier permet de convertirati®ent I'énergie lumineuse des rayons

solaires en électricité par le biais de productbde transport de charges électriques positives

et négatives dans un matériau semi-conducteur cosibcium. Ce matériau est composé
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de deux couches, l'une présentant un exces daectet l'autre un déficit, dites
respectivement dopée de type "n" et dopée de fypd.brsque la premiére couche est mise
en contact avec la seconde, les électrons en elan@s le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devieatgée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc elér® un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les\eada zone p. La mise en contact des deux
couches a dopages opposés dans ce semi-conductguajeutant des contacts métalliques
constitue un élément connu : la diode. Lorsquetatjon est éclairée, les photons d'énergie
€gale ou supérieure a la largeur de la bande itdezxdmmuniquent leur énergie aux atomes,
chacun fait passer un électron de la bande de aaldans la bande de conduction, créant
ainsi une paire électron-trou. Si une charge eatéal aux bornes de la cellule, comme
représentée sur la figure 1-7, les électrons dmfee n rejoignent les trous de la zone p via la
connexion extérieure, donnant naissance a uneetiké de potentiel : le courant électrique
circule. Cette jonction a donc les caractéristigglestriqgues d'une diode au silicium classique
avec, sous illumination, l'apparition d'un photas@nt indépendant de la tension et

proportionnel au flux lumineux et a la surface aeéllule.

photon photon ,.f’\\

- o g ampe
0%b°| o 9% 0|

Jonction PN Jonction PN

Courant électrique

<

Figure I- 7: Schéma de I'effet photovoltaique sous illumination

Dans le marché, les cellules au silicium cristaont encore les plus répandues. Elles se
présentent sous formes de plaquettes carrées odgsarrées. Dans le cas des matériaux
« cristallin », le silicium qui les constitue est cristal, avec un arrangement ordonné avec des
atomes, selon une structure atomique de type tiéigae. Si la cellule est constituée d’'un
seul cristal, I'appellation estlicium monocristallinavec un aspect uniforme, gris bleuté ou
noir. Lesilicium polycristallinest fabriqué a partir des résidus provenant dabliacation du

silicium monocristallin Le procédé de cristallisation consiste en lamefade ces résidus
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suivie d'une resolidification unidirectionnelle souforme de structure colonnaire
multicristalline a gros grains (aspect mosaique compact de fragnmedéialliques bleutés),
dont la taille est comprise entre 1mm et 10 cm.e@dpnt, pour ce matériau, les nouveaux
procédeés de recristallisation ne permettent pgsucai de les différencier, le grain étant trop
fin ;Leurs différentiations se font donc a leursnfies qui sont généralement carré comme

représentées dans la figure 1-8.

Figure I- 8: Cellule au silicium monocristallin et cellule au silicium polycristallin

Pour améliorer sans cesse les performances, lestrgoteurs multiplient les procédés
sophistiqués : diffusion des charges trés prochla derface avant pour améliorer la collecte
des photons de petite longueur d’onde (photonsshi€s énergétiques et pénétrant peu dans
le silicium), métallisation avant extrémement fadeposée au fond d’'une gorge gravé au laser,
deux couches antireflet... [LABOURET].

La figure [-9 représente ['évolution temporelle sotorme graphique des différents
rendements des cellules de différentes technologtaisée par leNational Renewable

Energy Laboratorf(NREL). Les cellules au silicium monocristallin panibles sur le marché
ont généralement un rendement de 15% a 25% et 12084pour les cellules au silicium

polycristallin.
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Figure I- 9: Evolution des rendements des cellules de différentes technologies de 1975 a 2014

Les technologies cristallines (multicristallin ebnwocristallin) sont de loin les plus utilisées
aujourd’hui (environ 87.9%) mais les technologiesuches minces", en particulier CIS et
CdTe se développent de plus en plus sur le marmciméne le montre la figure I-10 avec la
répartition des technologies sur le marché.

3,40%

“ 0,80% M Silicium monocristallin

m Silicium polycristallin

2,40%

5,50%

m CdTe (Tellure de Cadmium)
M CIS (Cuivre Indium Sélénium)
H Couches minces

W Autres

Figure I- 10: Répartition de la production de cellu les par technologie en 2011 (Hespul, Photon
international 2012)
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La technologie CIS, permet de décomposer le spaotneneux de maniéere plus large que

dans une technologie a base de cellule. Par comstgees performances sont |égerement
supérieures a celles des panneaux de type amdpheatts au m2 environ). Ces panneaux
ont la particularité de produire davantage par tempageux, ou faible luminosité que les

panneaux polycristallins (a puissance égale).ritsaossi la particularité de n'étre que trés peu
affectés par les problemes d'ombres portées. Gewepax conviennent donc idéalement a la
partie nord de la France, plus nuageuse.

Les panneaux au Tellure de Cadmium (CdTe) ont pgale de nombreux avantages (faible
impact des ombres, bonne production par temps cue¢ s'adaptent particulierement bien
dans les régions du nord. L'inconvénient est gtie ¢echnologie présente des problemes de

toxicité.

Pour les technologies de cellules au silicium aliist et amorphe, la tension de circuit ouvert
d’'une cellule est de l'ordre de 0,6 V. A la puissamaximale, la tension aux bornes d’'une
cellule est de 0,45V-0,5V.

[.2.2.2. Module photovoltaique

Le module photovoltaique est un ensemble de celkdsemblées pour générer une puissance
électriqgue exploitable, lors de son exposition #&utaiére. Cet assemblage en série doit étre
protégé pour rendre le panneau apte a un usagrtémear. Les cellules sont en effet des
objets fragiles et sensibles a la corrosion, quoihvient de protéger mécaniquement et de
mettre a I'abri des rigueurs du climat (humiditériations de température, etc.).

Des panneaux de diverses puissances sont réakdés kB surface mise en ceuvre
(typiqguement de 1 a 300 Wc par panneau) et capdblgenérer du courant continu lorsqu’ils
sont exposés a la lumiére. lls constituent la @gstbductrice d’énergie dans un générateur
photovoltaique. Des panneaux plus puissants sepbuibles sur le marché, surtout depuis
'essor des installations connectées au réseauliretes étant liees au poids, et a la
manipulation de la structure, et aux contraintemdetenance.

Un module « classique » contient 36 ou 72 cellllss il existe des modules sur le marché
de 40, 54, 60 cellules [TENESOL]. La figure 1-11 mr@ la structure d’'un module
photovoltaique face avant et face arriere conteB@mellules.
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Figure I- 11: Structure d’'un panneau photovoltaique face avant et face arriére

Dans les anciens modules, les cellules étaientext@es entre elles directement. Dans les
modules plus récents, chaque groupe de celluleglest une diode dite "by-pass”. C'est une
diode de protection qui permet déviter que les ubesl ne se comportent comme des
récepteurs et engendre un échauffement des cebulesas d’éclairage partiel. Pour des
guestions de codts, les constructeurs ne placenti@aliodes "by-pass” sur chaque cellule
mais sur un groupe de cellule. Le nombre de dibgepass” peut varier selon le constructeur.
Généralement, un module PV peut posséder 2 vodedes "by-pass”. L'étude menée par
[SILVESTRE etal.] démontre que la configuration des diodes by-miss un module PV

peut avoir son importance dans l'efficacité de patidn, dans des conditions d'ombrage. Cet
article présente une méthodologie de simulationr gudier différentes configurations de

diodes by-pass dans le module. La figure 1-12 neolardisposition de ces diodes "by-pass”

pour un module contenant 36 cellules.

r\l dbypassi
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Figure I- 12: Mise en série de cellules PV dans le  module avec les deux diodes by-pass
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[.2.2.3. Champ PV

Pour disposer d'une puissance installée de plusieentaines de kilowatts, voire de
mégawatts, il est nécessaire d'assembler les noghtEovoltaiques suivant une architecture
connue de I'électricité : c'est I'assemblage séeie paralleéle. La figure 1-13 montre

I'architecture série paralléle d’'un champ photoaigjte.

Figure I- 13: Exemple de structure de champ photovo  Itaique

[.2.3. Les convertisseurs

Le groupe convertisseur se compose de deux bloséran:

* Un convertisseur DC/DC qui permet d’extraire lagsance maximale issue des
panneaux photovoltaiques. Ce convertisseur est doagi d'un algorithme de
recherche de type MPPT (Maximum Power Point Trgcker

* Un convertisseur DC/AC qui permet de convertir lgspance maximum, extraite des

panneaux, en puissance alternative et permet tzhsymisation avec le réseau ;

La figure 1-14 montre les étages de conversion dsysteme photovoltaique avec leurs

différentes commandes.
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Figure I- 14: Chaine de conversion photovoltaique r  accordée au réseau avec leur commande

1.2.3.1. Convertisseur DC/DC et MPPT

Les convertisseurs statiques ont pour réle d'aspiusieurs fonctions :
» L'adaptation du niveau de tension entre le génér&¥ et la charge ;

* L'introduction d'une isolation galvanique pour ézgrité des biens et des personnes ;

Généralement, entre le générateur PV et I'ondgedrouve un étage d'adaptation qui assure,
guelques soient les conditions environnementalede etharges, le transfert d'énergie de la
source a la charge. Selon le critére de choix dgargion DC/DC, I'étage de conversion peut

étre choisi soit pour élever la tension, soit liaber.
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Figure |- 15: Caractéristique I-V d'un module PV so  us fonctionnement normal
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Le générateur PV peut étre caractérisé par sa eoodorant/tension, souvent appelée
caractéristique I-V. Cet étage d'adaptation pemitettraire la puissance optimale, a chaque
instant du générateur PV.
Afin de remplir ce role, un algorithme de commamd¢ intégré dans le convertisseur afin
d'effectuer une recherche permanente du point desgnce maximal. Cet algorithme est
appelé MPPT Nlaximum Power Point Trackingn anglais). De nombreuses techniques
existent et permettent aux dispositifs de foncteon@& des points maximum de leurs
caractéristiques [DE BRITO etl.]. Cette étude met en avant les difféerentes teglas de
MPPT les plus couramment utilisées tout d'abordues sous I'environnement MatLab®/
Simulink® et ensuite testées sur un prototype. Deés, les résultats expérimentaux sont
comparés a ceux du modéle.
Le choix de ces commandes se fait selon plusigiteses comme :

» La précision de la recherche du point maximal ;

» Larapidité de convergence vers le point maximal ;

e L'implémentation numérique ;

Les trois méthodes les plus couramment rencons@d@s.
* Hill Climbing [AHMED etal.] ;
* Perturb and Observe [AASHOOR@&t] ;
* Incrément de conductance [XIN-CHEN-CAIla] ;

Dans I'étude menée par [SUBUDHIa1], une étude comparative de ces trois méthodés a €
faite sur un systeme photovoltaique. Il sert deéregfce pour les utilisateurs afin de
comprendre ces trois méthodes. Une descriptionlldétales différents systemes de contréle
et des différents types de circuit sont montrés dé répondre correctement aux attentes des

industriels, tout en possédant une efficacité oginpour les systemes PV.
[.2.3.2. Convertisseur DC/AC

Pour transférer la puissance optimale produite Ipagénérateur PV sur le réseau, nous
utilisons un onduleur. Il convertit la puissancguis du courant continu du champ PV en une
puissance alternative synchrone avec la frequémgdase et I'amplitude du réseau.

L'onduleur impose a sa sortie un systéme de temsons forme de créneaux modulés en

largeurs d’impulsions (MLI ou PWM). Sur chaque sorte l'onduleur se trouve une
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inductance qui joue le réle de filtre et permebaduleur de fournir, au réseau, des courants
guasiment sinusoidaux. Le rble de ce filtre, ddntdnvénient majeur est sa taille, est de
limiter les problémes de compatibilité électromagnée (CEM) liée a la forme du courant
injecté sur le réseau. Le transformateur peut aasgblacer la bobine du filtre qui joue le réle
de filtre. L'élimination des harmoniques de counagit se faire par la commande en injectant
des harmoniques déphasés de 180°.Les charges néairdis générent ces courants
harmoniques. Les courants harmoniques sont duscausants dont la fréquence est un
multiple entier de la fondamentale (celle de I'aintation électrique). La superposition des
courants harmoniques sur le courant fondamentavopkee les formes d'onde non
sinusoidales associées aux charges non linéaires.
Pour compenser ces harmoniques, une étude eseealbur le filtre du premier ordre par un
filtre du troisieme ordre [KARSHENAS al.].
Mais ce filtrage induit un retard en fonction ddrisgquence de coupure. Pour palier ce retard,
une commande est intégrée pour régler le courasbdie et la tension du bus continu, elle
comporte :
* Une boucle a verrouillage de phase (PLLPhase Locked Lodppour la
synchronisation avec la tension du réseau ;
* Une boucle de réglage de la tension du bus conqtinimpose la référence du courant
a injecter au réseau ;

e Une boucle de poursuite du courant réseau désiré ;

1.2.4. Les topologies des systemes PV

Il existe différentes topologies de systemes PVnecotées au réseau. Nous pouvons alors
classifier ces différentes architectures : ondutmmntral, onduleur string et I'onduleur multi-
string. Nous retrouvons aussi des architecturesufasds comme les micro-onduleurs, les

hacheurs paralleles et les hacheurs série.
[.2.4.1. Onduleur central

Cette architecture est la plus classique et la phgenne. Un seul onduleur est utilisé et
réalise la conversion de la puissance DC totalpugssance AC totale injectée sur le réseau.
Cette architecture est peu colteuse et simple eeiflar. Elle permet également une
maintenance simple et rapide. L'inconvénient rédales le fait qu'il y a un seul MPPT pour
tout I'ensemble du champ, ce qui limite I'extractoptimale de la puissance du champ, car il
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peut exister des différences de caractéristiquaesharge sur chaque string, liées a 'ombrage,
au vieillissement du matériel, etc...
Le type de montage de la figure I-16 présente plusi défauts [VIGHETTI] :

» Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pownsemble de modules) ;

» Pertes et risques électriques dans le cablage DC ;

* Aucune évolutivité ;

* Aucune continuité de service en cas de panne dduleur ;

Malgré les nombreux défauts de cette configuratomtte solution reste trés employée dans

les centrales PV au sol de forte puissance.

~~l]
1

1 <1......... S _
| ﬁ ......... — ~

Réseau

Figure |- 16: Topologie onduleur central raccordée au réseau

[.2.4.2. Onduleur string

Dans cette architecture, un onduleur est placécam ¢ébe chaque chaine ce qui a pour but
d'augmenter le nombre de convertisseur DC/DC quérema la possibilité d'extraction du

maximum de puissance. La panne d'un onduleur mengepas l'arrét total du systeme.
L'autre avantage est que cette structure est @wldlans le sens ou chaque string est
indépendant. Une comparaison de la structure ondsleing et onduleur central, mené par
[MASSI-PAVAN et al.] a permis de montrer la similarité de ces deuxcttires aux niveaux

des pertes. L'énergie perdue compte 10% de l'éndogale produite. Dans le cas d'un
ombrage du systéeme PV, la structure onduleur dgmipduit 12% de moins d'énergie que la
structure onduleur string. En conclusion, I'étudemantré que I'onduleur string a un

rendement global plus élevé, prenant en comptepéetes ainsi que le nombre de jours
ensoleillés et ombragés. L'ombrage est un pararmdfjeur dans la performance de la

structure PV.
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Figure I- 17: Topologie onduleur string raccordée a  u réseau

[.2.4.3. Onduleur multi-string

Cette architecture utilise un seul onduleur, touagant un MPPT par string, en utilisant un
hacheur ce qui réduit le nombre d'interactionseetdrréseau et le systeme PV. L'intérét
principal est de réduire le colt par rapport alisecture précédente puisque le hacheur n'a
pas besoin d'intégrer des fonctionnalités de mestude surveillance des données électriques
du réseau. Le colt peut étre réduit aussi pariteyfe le hacheur n'integre pas le contréle
commande de la partie alternative, ni la déteadiwicourant continu résiduel sur le réseau. En

cas de panne de I'onduleur par contre, la conéirduitservice n'est plus assurée [VIGHETTI].

A =711

|_ ~ Réseau
—1

&

IR IR =

Figure I- 18: Topologie onduleur multi-string racco rdée au réseau

[.2.4.4. Synthése des différentes architectures
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Tableau I- 1: Synthese des différentes architecture s des systemes PV raccordé au réseau

Structure Avantages Inconvénients
Onduleur Central * Peu colteuse ; * Un seul MMPT pour

* Simple a surveiller ; I'ensemble du champ ;

« Maintenance simple et ¢ Pertes de conversion;
rapide ;  Pertes et risques

électriques ;
* Aucune évolutivité ;
* Aucune continuité ;
Onduleur String * MPPT sur chaque string|: <+ Pertes par couplage séfie
amélioration contréle des modules d'un méme
puissance ; string ;

* Performance meilleure qye <+ A faible puissance des
l'onduleur central en cas de modules : mauvais
d'ombrage ; rendement de l'onduleur ;

« Panne d'un onduleur
n‘engendre pas l'arrét total du
systéme ;

* Evolutif ; string
indépendant ;

Onduleur  Multi- * Réduction codt par rapportja e+ Pas de continuité en cas de
string l'onduleur string ; panne de l'onduleur ;

» Pas d'intégration de contrgle
commande AC dans le
hacheur ;

» Pas de détection de courant
continu résiduel sur le réseau
dans le hacheur ;

[.3. Introduction aux différents défauts des system es PV

Ce paragraphe présente les défauts qu'il est peslirouver dans une installation PV.
Les différents défauts peuvent étre classifiésnselo
* Les problémes aux niveaux des modules PV qui péwanleur puissance effective
diminuer pour des raisons temporaires ou réversible

* Les problemes des systemes PV sur le réseau déuisih ;
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1.3.1. Défaut dans le générateur PV

Aujourd'hui, la plupart des modules PV industrigdissont garantis pour 25 ans, mais il
n'existe pas de protocoles de test pour validde achirée de vie. La figure I- 18 montre le
tracé du taux de deégradation d’'un module PV parllaest dit dans |'étude menée par
[WOHLGEMUTH etal.], que le taux de dégradation annuel moyen e$.8&6 comme le
montre la figure 1-19. Il est alors important d'lesa les différents défauts éventuels liés aux
cellules PV, aux modules PV, mais aussi aux cha?hps
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Q’I« Q’L Q)b ,»Q ,»v ,»‘b ,\:1- ,.lfo q;b qu‘ ”;b %:\'

Taux de dégradation (%/année)

Figure I- 19: Taux de dégradation d'un module PV pa ran

1.3.1.1. Défaut aux niveaux de la cellule PV

Il existe des défauts permanents et évolutifs deetemps. La diminution graduelle de la
performance d'une cellule peut étre causée par :

* Une augmentation de la valeur de la résistancee.s@lusieurs causes ont été
identifiées comme une diminution de l'adhérence abedacts ou une oxydation des
connectiques. L'augmentation de la résistance sédigit la tension de sortie et par
conséquent le facteur de forme de la caractéristoqurant-tension du module [VAN
DYK et al.]. Aujourd'hui, il n'existe pas de test de vis#léement sur la résistance série
afin de quantifier réellement le pourcentage d'aammation de cette résistance au fil
du temps ;

* Une diminution de la résistance parallele. La ntigradu métal dans la jonction P-N
peut causer une diminution de la tension de cimunert et par la méme occasion une
diminution de la puissance maximale. Un compaeaéfé mené avec plusieurs valeurs
de résistance paralléle et il est montré que poarfaible valeur de résistance (X6
il y a une perte assez nette de la puissance mex[M&YER etal.] ;
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* Une détérioration du traitement de surface (cowacttereflet);

Des courts-circuits peuvent se manifester au nivEsuinterconnections. Ce type de défaut
est beaucoup plus fréquent dans les cellules echeomince car les électrodes supérieures et
inférieures sont beaucoup plus rapprochées et lost ge chances de se retrouver court-
circuitées par du matériel corrodé ou endommage.
Le défaut des cellules en circuit ouvert est comnftiles sont généralement connectées par
deux rubans traversant les électrodes. Mais cellpsuvent se briser pour diverses raisons :

» Contraintes thermiques ;

» Grosse gréle ;

» Fissures invisibles au moment de I'assemblage ;
[.3.1.2. Défaut aux niveaux des modules PV

Les problemes lies aux modules peuvent eux aussecaune réduction graduelle de la
puissance de sortie d'un module PV au fil du tempdien engendrer une baisse de cette
puissance par une ou plusieurs cellules en défautprobléeme des circuits ouverts se
présentent également au niveau des modules saodt ldaboite de jonction ou dans les

cablages internes.

Il peut s'avérer que des courts circuits peuvemgaatre aussi liés aux processus de
fabrication. Ces courts circuits trouvent leursgioreés dans la dégradation de lisolation
électrique due a l'exposition aux effets climatgjgei induisent des délaminations, fissures
ou oxydation. Des cellules ombragées ou fissuréaggnt donner naissance a un phénomene
qui surchauffe localement le module entrainant exaifpon. Ce phénomene s'appelle "Hot
spot”. En effet, si une ou plusieurs cellules smaultées, le module voit sa caractéristique I-
V modifiée. Les autres cellules du groupement dypdsent un courant trés supérieur a son
courant de court-circuit. Du coup, les cellules w@es passent en polarisation inverse
(tension négative) et dissipent une puissance i@pt@ qui provoque un échauffement
amenant a sa destruction comme le montre la figR€e Pour éviter ce probleme, des diodes

by-pass ont été intégrées dans les modules compligux et montré dans la section 1.2.
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Figure I- 20: Schéma de cellules en série sans diod e by-pass et avec diode by-pass

L'étude menée par [GUO at.] examine le comportement de la caractéristigdede la
cellule dans son fonctionnement inverse c'est & ldiisque la cellule est occultée. De plus,
cette étude montre que ces phénomenes d'échauffggeament avoir des conséquences
directes sur la baisse de puissance de sortiextbaiule PV.

Dans l'étude menée par [ALONSO-GARCIA at], un module PV a été étudié afin de
mesurer la caractéristique I-V de chaque cellulasiAle comportement des cellules sur cette
caractéristique est établi lorsque celles-ci sanbragées partiellement. La déformation de
cette caractéristigue augmente selon le nombresllidess ombragées, et fait apparaitre deux
points potentiels de puissance maximal avec Eatilon de diode by-pass.

Il peut s'avérer qu'aux niveaux des diodes by-p#tisés pour ces défauts d'ombrages, des

problemes de surchauffe ou de sous dimensionngeerent apparaitre.
1.3.1.3. Autres problemes du générateur PV

D'autres défauts peuvent apparaitre au niveau niérggeur PV comme :

» Des défauts physiques concernant par exemple lag&éiou les connecteurs des
systemes PV peuvent apparaitre notamment suriastom des contacts ;

» Des défauts au niveau de la diode anti-retour atigren série sur chaque string. Son
réle est d'éviter tout retour de courant inversersfjue chaque string est connecté en
parallele, le string avec la tension la plus faiéléte d'absorber ce courant inverse
provenant des autres strings par le biais de ocedesianti-retours. Ces derniéres
comme pour les diodes by-pass peuvent étre causéfalat ;

* Des défauts aux niveaux de I'encapsulation. Lesrabars d'UV et autres stabilisants
utilisés dans les matériaux d'encapsulation gasent une durée de vie accrue des
matériaux d'encapsulation des modules. Les quantie ces adjuvants peuvent

diminuer avec le temps par des phénomeénes de idiffeé$ engendre une dégradation
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acceéléree du module. Cette conséquence entraineliomeution progressive de la
puissance de sortie du module jusqu'a sa défadltotale ;

» Des défauts de courants de fuites peuvent étres al@éfait des caractéristiques
capacitives des panneaux et peuvent devenir dangerecas de contact avec le fil de
terre. Des disjoncteurs différentiels sont utilisiss ce cas pour la protection des

personnes

1.3.2. Défaut des systemes PV sur le réseau de dist  ribution

Le raccordement des systémes PV sur le réseawsttibation peut avoir des conséquences
sur son comportement. Inversement, le réseau debdison peut aussi influencer le
comportement normal des systemes PV qui peuverepiodes caractéristiques intrinséques
de distribution. Par exemple, les creux de tengi@uvent étre I'une des principales causes de
déclenchement des systemes PV et donc peuventhmarie fonctionnement des onduleurs.
De plus, le fonctionnement des onduleurs sansftranateur peut étre affecté en présence
d'’harmoniques.
Dans I'étude menée par [ITOat], un nouveau contrble des systéemes PV a étémnigeaén
de réduire ces harmoniques. Dans cet article tnéthodes de contréle ont été développées :

* Le contrble de la puissance ;

» Le contrble pour la réduction des courants harmeasq

» La stabilisation de la tension du réseau en canitdh puissance réactive optimale ;
Les causes de ces courants harmoniques dans Emgysont liees aux distorsions des
tensions du réseau. Pour cela deux méthodes déleprafin de réduire ces courants, ont été
crées et testées sur une installation de 400kW :

» Le contréle courant en boucle fermée ;

» Le contrdle pour compenser les perturbations ;
L'avantage de la nouvelle méthode est la faibleriétence avec le contréle de courant. Le
nouveau contréle de compensation de perturbati@nsgitra ainsi d'éliminer les faibles

courants harmoniques du systeme.
[.4. Outils et méthodes de détection de défauts

Il existe 3 outils et méthodes de détection dewtéfendustrialisés sur un systeme PV.
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[.4.1. Analyse des pertes de puissance d'une instal  lation PV

Il existe sur le marché des systemes de monitagiuigsont essentiellement intégrés dans
'onduleur. La solution dépendante de l'onduleur lasplus répandue. En effet, certains
systemes intégrés dans l'onduleur dépendent dwgolet de communication de ces
convertisseurs. L'inconvénient est que chaque dabnt d'onduleur possede ses propres
boitiers d'acquisition de données. Des solutiomsvarselles" ont vu le jour regroupant tous
les protocoles de communication des principaux s sur le marché. Cependant, ces
solutions restent colteuses et ne sont pas cortgsasibbec certains modeles d'onduleurs.
Les données mesureées restent, la plupart du tesapsédmes :

* Le courant issu du générateur PV ;

* Latension issue du générateur PV ;

Les parameétres environnementaux peuvent étre aussurés comme la température
ambiante et I'ensoleillement.
Ces mesures font partie de la mesure du cb6té D¥Detgdie injectée sur le réseau peut étre
relevé du coté AC en mesurant pour cela :

* Lecourant AC;

* Latension AC;

* Lafréquence et le déphasage ;

La comparaison de la puissance maximale actueltirée a celle simulée peut apporter plus
d’'informations sur le comportement du systeme Pidéle principale proposée dans I'étude
de [CHOUDER etl.] consiste a identifier le type de défaut présemtune installation PV et
plus particuliéerement sur le générateur PV. Ceautéfsont regroupés en 4 familles :

* Modules défaillant dans un string ;

» Fausse alarme ;

e String défectueux ;

* Ombrage, vieillissement, erreur MPPT ;

Pour cela, il est nécessaire de quantifier leséudiffts indicateurs €Y Y, Ya et Rer),

répondant a la norme IEC 61724. Des lors, une coaigmn journaliere entres les indicateurs
simulés et mesurés est élaborée, afin de procédee @étection de fautes, si une déviation
entres ces deux courbes apparait. Ainsi, un osatildétection de défaut est élaboré afin

d'alerter l'installateur d'un défaut existant sustallation PV. Pour affiner et isoler le défaut
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et ainsi déterminer sa nature, deux indicateurspléopentaires sont rajoutés dans
I'algorithme :
* La comparaison du courant DC mesuré et simulé ;

* La comparaison de la tension DC mesurée et simulée

Suivant les valeurs issues de ces comparaisorsysteme est capable d'identifier a quelle

famille appartient le défaut.

1.4.2. Analyse de la caractéristique I-V

L’analyse de la caractéristique |-V dans des camubt anormales permet d’extraire des
informations concernant la nature du défaut. Glesttechnique complémentaire par rapport
a la technique de l'analyse des pertes de puisslangénérateur PV.

Une acquisition de la caractéristique I-V d’'unrairiest effectuée sous faible ensoleillement.
Chaque courbe |-V est divisée en deux zones, une de tension et une zone de courant
[HIRATA et al.].

c Source de puissance DC
s = = - )

Zone de courant Zone de tension
Tension V[V] "

5;'4 Zrm o o0

l[I: I 20 40 60 B0 100 § 130™, 140 1_5{!“_ 3 L*EapatitédE puissance

- PIORREsSInn ¥ proposée dans zone de
-5 _I 3dEfE”t I tension

: I Marmal +E3L_I ! = Capacité de puissance
1 L e e s e e e T T T proposée dans les deux

ZONES

Figure I- 21: Concept d'acquisition de la caractéri  stique |-V dans deux zones dépendantes

La premiere zone de courant est obtenue lors dehdage du condensateur connecté en
parallele des panneaux en série. Une fois le caadenr chargé, un interrupteur commute
vers la charge variable en série avec le condamsaasi, la seconde zone de tension est
obtenue. Si un défaut est détecté, une déviaticrése dans la zone de tension. Avec cette
méthode de détection, trois paramétres de la éamisticque peuvent étre identifié comme la

résistance seérie, la résistance shunt, le facteléadité de la diode.

De nombreuses modélisations ont été élaboréeslaftravailler sur la caractéristique |-V et

montrer le comportement de cette caractéristiqoe &ax différents défauts présentés dans le
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chapitre 3. Il est important d’analyser automatigaat la dégradation des modules PV. La
caractéristique |-V en fonctionnement normal esteséaire pour faire une comparaison avec
celle en fonctionnement anormal. La dérivée du aoiupar rapport a la tension permet de
détecter un défaut d’'ombrage [MISHINAat].

1.4.3. Méthode de thermographie Infrarouge

La méthode de thermographie ou d'imagerie d'infrgeopermet de localiser et identifier le
défaut a la cellule pres a l'aide d'une camérantigele. Cette derniére peut également
localiser des éventuels problemes au niveau derlaectique des systemes tant coté courant
continu que courant alternatif.
Il est possible d'identifier différents types déadis comme :

* Des cellules endommagées lors d'un échauffement ;

» Des connectiques défectueuses au niveau de ladmjoaction ;

* Des apparitions de point chaud ;

» Des diodes by-pass défectueuses ;

» Des craguements de cellules ;

Dés lors, I'examen des panneaux installés ou desectiques est possible au cours de leur
fonctionnement normal et ne nécessite pas l'aréiydtéme.

Des inspections périodiques avec une caméra theemagt permis d'identifier différents
défauts au niveau du bus continu [SPAGNOL@I gt

Pour obtenir des images thermiques correctes énh@etes, il faut que certaines conditions
soient réunies comme l'utilisation d’une camérarrtfigue appropriée, dotée d’accessoires
nécessaires. L'utilisation de cette méthode etedie caméra doit se faire lorsque la puissance
de linstallation est a sa puissance optimale pair les effets de la température. L'angle

d’observation doit étre dans un intervalle favoeafgntres 5° et 60°).
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Figure I- 22: Apparition de point chaud sur module PV par thermographie infrarouge

l.4.4. Méthode de réflectométrie électrique

La méthode de réflectométrie électrique est undaut électrique qui permet de mesurer les
caractéristiques électriques d'une ligne de trassiom et de détecter tout point de
discontinuité. La réflectométrie est courammentisdé® pour la détermination de I'état
électrique de cables et de lignes. Elle fournitidesmations pour la détection, la localisation

et la caractérisation de défauts.

I—> Signal injecté (échelon ou impulsion)

PV PV PV PV

Générateur de
fonction {: Réponse du signal du string

Figure I- 23: Principe de la méthode de réflectomét  rie pour localiser le défaut dans le string

Cette méthode consiste a envoyer un signal deégpelon et lorsqu’ un défaut se présente,
une partie de ce signal est renvoyé vers le padinmjedtion. L’avantage de cette méthode est
gue la position du défaut de type circuit ouvestjrt-circuit, augmentation ou diminution de
l'impédance peut étre localisée [TAKASHIMA &t ].
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[.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant le denttxl’objectif de I'étude. Ainsi la
structure complete d'un systéme PV raccordé auatese été présentée ainsi que les
différentes problématiques.

Grace au monitoring classique, il est possiblenesurant les données électriques du coté DC
et du c6té AC, de détecter un défaut éventuel mpass d’identifier la nature du défaut.
L’avantage de ce systeme est de pouvoir faire madyse de la puissance optimale et de
I'énergie produite, ainsi il sera possible d'idéeti le string en dysfonctionnement par
exemple. Une analyse au niveau de la caractéristiyupeut étre une étude complémentaire
a celle de l'analyse de la puissance, permettamtode renseigner plus précisément sur la
nature du défaut au niveau du générateur PV.

La méthode de I'imagerie d'infrarouge permet daliser le lieu du défaut dans le module, le
string ou méme le champ. Mais cette méthode negigras d’identifier la nature du défaut et
doit répondre & de nombreuses conditions de famotiment. Autre inconvénient, le colt qui
n’est pas négligeable connaissant I'objectif dygiro

La méthode de réflectométrie électrique permetodaliser le défaut mais reste limitée en

nombre de défauts. Autre inconvénient, il fautiirdempre le systeme.

Dans le cadre du projet et pour remplir I'objedd la these, nous allons élaborer, tester et
mettre en place un systeme de capteurs embarqgunédeamesurer les données électriques
c6té DC et coté AC. Ce systeme permettra, par i sm temps réel, d’améliorer les
performances du systeme PV raccordé au réseae (@etie sera décrite et détaillée dans le
chapitre 2.

Afin de pouvoir comparer les valeurs mesurées ®tvideurs simulées, le chapitre 3 sera
consacré a la modélisation du systéme PV et plagcpiéerement du générateur PV. Cette
comparaison permettra par la suite de mettre eteplae détection de fautes des différents
composants du systeme PV et d'identifier le plecipément possible la nature du défaut.

Cette démarche sera expliquée dans le chapitria d@fépondre aux objectifs de ce projet.
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Chapitre Il : Systeme de monitoring appliqué a des études
énergétiques de systemes photovoltaiques raccordés au
réseau électrique

[1.1. Introduction

Le programme de recherche PRIMERGI a pour objetiffournir un environnement de
supervision et de contrdle des installations sedaphotovoltaiques. Le chapitre 1 a présenté
la nécessité de concevoir un systéeme qui permeheurer les données électriqgues d'une
installation PV. Le systeme a pour objectif uneedtdon de défauts grace a un suivi

permanent de la production PV.

Dans une premiere partie, nous allons présentedifé&rentes installations PV de deux
laboratoires, celles du PROMES-CNRS a Perpignateligs du LAAS-CNRS a Toulouse.
Pour répondre a l'un des objectifs du programmeedeerche, nous allons traiter toutes les
étapes de la réalisation du systeme d'acquisitisguja sa mise en fonctionnement sur l'une
des installations PV du laboratoire PROMES-CNRS.sUvi permanent de l'installation est

alors effectué par la mise en forme graphique desées mesurées.

Pour évaluer la qualité des installations, il esteatiel de présenter dans une deuxieme partie,
une analyse énergétique des installations étudi@ear cela, nous allons présenter les
différents outils et techniques pour évaluer ledgpmances de ces installations. Ce moyen

permet d'évaluer les pertes occasionnées lorsriitidmnement de l'installation PV.
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[1.2. Présentation des deux systemes photovoltaique s étudiés

[1.2.1. Description des installations PV du laborat oire CNRS-
PROMES

PROMES est une Unité Propre du CNRS (UPR 852Xxdlaée a I'Institut des
Sciences de l'Ingénierie et des Systémes (INSIS)vetionnée avec l'université de
Perpignan via Domitia (UPVD). Le laboratoire estdlisé sur trois sites: Odeillo-Font
Romeu (Four solaire de 1 MW du CNRS), Targasonheérfiis, centrale a tour de 5 MW, site
du Conseil général des PO) et Perpignan, Tecnosud.

Le site du laboratoire PROMES-CNRS (PROcédés, Mabéret Energie Solaire), situé a
Perpignan, a été construit en 2001. Le batimensques une installation photovoltaique
constituée de trois champs photovoltaiques de emtdifférentes : un premier champ dit
"Brise Soleil", un deuxieme nommeé "Mur rideau” etdlernier nommé "Shed" d'architectures
électrigues totalement différentes et raccordésseau. Le champ 1 et le champ 3 possédent
deux sous-structures. Cing onduleurs connectentlifé&rents champs PV ("Brise soleil”,
"Mur rideau”, "Shed") du laboratoire PROMES-CNRSmme le montre le schéma
électrique simplifié des installations photovoltagg sur la figure II-1.

Réseau EDF 3PH +N

T e N L1 L1213
| 1
CHAMP 1 e 1 Disjoncteur Disjoncteur 1
~ 1 différentiel principal I
Brise Soleil 1 I
kW T - "/ T
150 modules {= : ’d :
! 1
7.5 kwc : 1
I
[} ]
! I
Akw | i
CHAMP 2 = : D?sj?ncte.ur Disjoncteur :
\ différentiel principal '
Mur rideau ; "’d "/ ;
1 1)
3kwe ~ : 1
]
1 I
| I
1 1
! I
2.5kwW 1 1
CHAMP 3 — | i I
- 1 Disjoncteur Disjancteur 1
~ 1 différentiel EEE,
Shed i principal :
2.5kW ! 2 2t [
30 modules == : :
A ! I
4.5 kW | '
1 TGBTCA

Figure II- 1: Schéma électrique simplifié des insta  llations photovoltaiques du laboratoire
PROMES-CNRS (batiment situé a Perpignan)

Les caractéristiques des installations photovaledqdu laboratoire PROMES-CNRS sont
présentées dans le tableau IlI-1:
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Tableau lI- 1: Principales caractéristiques de I'in

stallation PV du site PROMES-CNRS

Champ Inclinaison Surface des champg Puissance créte

Brise Soleil 1 | 45° 25.92m? 3600Wc Onduleur 1

Brise Soleil 2 | 45° 28.08 m? 3900Wc Onduleur 2

Mur Rideau 90° 23.22 m? 2900Wc Onduleur 3

Shed 1 20° 17.28 m? 2400Wc Onduleur 4

Shed 2 20° 15.12 m? 2100Wc Onduleur 5

Les installations PV du PROMES-CNRS ont été efiéetu en 2001. Les données

constructeurs du matériel pour cette installationt difficilement accessibles. Seules les

caractéristiques concernant les valeurs électriquesinales du module PV sont résumées

dans le tableau 11-2 [PHOTOWATT].

Tableau llI- 2; Caractéristiques électriques aux con

ditions de tests standard (STC) : PWX 500

Module PV (PWX500) Symbole
Type de cellule Multi
(multicristallin ou monocristallin)

Puissance nominale Prmax [W] 50
Tension de circuit ouvert Ve [V] 21.6
Courant de court-circuit lec [A] 3.1

Tension a la puissance maximale V max [V] 17.2
Courant a la puissance maximale Imax [A] 2.9

Les onduleurs proviennent de la société ASP, Iptiripales caractéristiques sont données
dans le tableau 1I-3 : deux modeéles sont utilig€sICG 4000/6 (3.5kW, plage de tension

d'entrée 72V-145V) et le TCG 2500/6 (2.3kW,

Tableau lI- 3: Caractéristiques spécifiques onduleu

72VIN5

r TCG 2500/6

Onduleur TCG 2500/6 Symbole
Tension d'entree Vin [V] 100
Puissance Poc [W] 2500
Gamme de tension d'entrée onduleur Vpc [V] 72-145
Rendement Nonb[%0] 94
Onduleur TCG 4000/6
Tension d'entree Vin [V] 100
Puissance Poc [W] 4000
Gamme de tension d'entrée onduleur Voc [V] 72-145
Rendement Nonb[%0] 94
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La puissance installée totale est de 14.5kWc, ¢ecguespond a environ 290 modules de

puissance unitaire de 50Wc.

a) Champ 1 : Brise Soleil b) Champ 2 : Mur Ri deau

Figure II- 2: Installation photovoltaique "Brise So  leil et "Mur rideau”, PROMES-CNRS

La figure 11-3 montre l'installation photovoltaiquerrespondant au champ "Shed" qui est

composée de deux onduleurs et d'un générateur B\bk/c.

Figure II- 3: Installation photovoltaique "Shed", P ROMES-CNRS, Perpignan

L'ensemble de I'étude présentée dans ce chapifoeaése au champ 3, et en particulier a la
sous structure appelé Shed 1. Cette derniére egias®e de 8 branches (string) de 6 modules
en série. Chaque string posséde une puissanceder@&@0Wc. La puissance créte totale est
donc de 2.4kWoc, et est injectée sur le réseaurvianduleur monophasé de puissance 2.5kW.

[1.2.2. Description des installations PV du laborat  oire LAAS-
CNRS

Le laboratoire LAAS-CNRS, situé a Toulouse a inaggen Juillet 2012 un batiment
expérimental nommé ADREAM (Architectures Dynamiqireconfigurables pour systemes

Embarqués Autonomes Mobiles).
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Il est déedié a I'optimisation énergétique et atéiigence ambiante, c’est-a-dire aux objets
communicants de demain (véhicules, robots compagnoobilier, vétement). Grace a ce
batiment, le LAAS-CNRS va ainsi renforcer ses mayerpérimentaux et se doter d'une
nouvelle plate-forme expérimentale entieremengir@é au batiment.

Les puissances crétes du site sont suffisammentésepatives pour un démonstrateur. La
vocation d’ADREAM est d’accueillir des projets decherche en collaboration avec le monde

académique et les entreprises pour remplir cesiilsje

Ce batiment comprend une surface photovoltaiqué2flem?, constituée de trois différents
champs d'une puissance totale installée de 100k®/igure II-4 montre une vue globale du
batiment ADREAM.

e - \ L_\_»_ -
Figure II- 4: Batiment ADREAM, LAAS-CNRS, Toulouse

Les installations PV du batiment ADREAM peuvene&gécomposées en trois zones comme

le montre la figure 1I-5.

Toiture (R+2) pr Toiture Expérimentale (R+1)

Facade Bi-verre Photovoltaique

Figure Il- 5: Vue d'ensemble du batiment ADREAM ave c les trois zones de représentés
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La premiére zone constitue la facade du batimeet amne puissance de 38kWc et est
représentée sur la figure II-6. La puissance umeitaies modules est de 529Wec. Cette
installation, orientée plein sud avec une inclionisle 65°, a une surface approximative de
330m?2 et est constituée de 50% de modules bi-vetrde 50% de modules bi-verre isolés,

avec lame d'air, équipés de cellules en siliciuistadfin.

Figure II- 6: Facade photovoltaique 36 kWc, ADREAM

La deuxiéme zone est constituée d'une toiture @rpétale, ayant une puissance totale
installée de 35kWc, représentée sur la figure Elfe se décompose en trois champs : une
toiture de 19.2kWc avec des modules verre-tedlailaium cristallins a inclinaison réglable
de 0° a 90° et de puissance unitaire de 250Wc,facade tri-verre avec une puissance
installée de 2.1kWc avec des modules de puissanitara 529Wc et pour finir un bardage
verre-tedlar avec une puissance installée de 13cd&Weéc des modules en silicium cristallin

de puissance unitaire de 250Wc et de supports @85 .

=T
+

Figure II- 7: Toiture expérimentale 35 kWc, ADREAM

—

La troisieme zone correspond a linstallation stwur le toit, appelée toiture "R+2",
représentée sur la figure 1I-8. La puissance tatedtallée est de 24kWc et est composée de
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modules en verre-tedlar et en silicium cristallde puissance unitaire de 250Wc. Son

inclinaison est fixe a 10°.

Figure 1lI- 8: Toit "R+2" 29kWc, ADREAM

Le tableau II-4 présente la puissance, le typeegtélquipements utilisés des installations

photovoltaiques.

Tableau II- 4: Liste du matériel qui constitue les installations photovoltaiques d'ADREAM

Champ Puissance Modules Onduleurs
Facade 38kWc Bi-verre 529Wc 6 x 5 kW SMA
3x2.1kwW SMA
Toiture Expérimentale 35kWc TE2200 250Wc¢ 4 x 2.5 kW TENESOL
+ 1 x5 kW TENESOL
Bardage 1 x 3.3 kW TENESOL
2 x 6 KW SMA
1 X 2.1 kW SMA
Toiture « R+2 » 24kWc TE2200 250W 3 x5 kW TENESOL
3 x 2.5 kW TENESOL

La figure 1I-9 représente de maniere simplifieesthéma électrique des installations du
batiment ADREAM.
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:
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1 TGBTCA |
2kwe | =t TET T mm s

Figure 1I- 9: Schéma électrique simplifié des insta
ADREAM

llations photovoltaiques du batiment

Les modules photovoltaiques [TENESOL] étudiés dumaen thése ont une puissance unitaire
de 250Wec. lls sont situés sur la toiture expérimientk R+1 »ainsi que sur le toit « R+2 ».

Dans le tableau II-5, les caractéristiques éleatrsgnominales constructeur sont données.

Tableau II- 5: Caractéristiques électriques mesurée s dans les conditions de tests standard
(STC) du module PV référencé : TE2200

Module Tenesol (TE220) Symbole
Type de cellule Mono
(multicristallin ou monocristallin)

Puissance nominale Prmax [W] 250
Tension de circuit ouvert Vo [V] 37.5
Courant de court-circuit lec [A] 8.8

Tension a la puissance maximale Vmas [V] 30.05
Courant a la puissance maximale Imax [A] 8.4

Les onduleurs sont équipés de systemes d’acquisititégrés, alimentant une base de
données globale pour le batiment ADREAM.
L’installation, qui a été utilisée dans le cadrecaée étude, est celle située dans la troisieme

zone, c'est-a-dire au niveau du toit. Elle possdidemodules connectés en série avec un
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onduleur de 2500W. Le batiment ADREAM possédestagon météo, située également sur

le toit, permettant d'obtenir les données enviromergales.

Les figures 1I-10 & 1I-12 montrent les mesures d@eillement, de température et de

puissance fournies par les modules PV pour les deMai 2013 a Juillet 2013.
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2013, zone 3 située sur le toit du batiment ADREAM
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Station Météo : Pyranometre Juin 2013
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Figure II- 11: Mesures environnementales et puissan
2013, zone 3 située sur le toit du batiment ADREAM
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Sur la figure 11-12, nous constatons un manqudatimation, di soit a un dysfonctionnement
de l'onduleur, soit du systéme d'acquisition irdédgns l'onduleur ou soit du serveur central
qui collecte les données. Il est donc nécessairéédelopper un systeme de monitoring
s’affranchissant des onduleurs afin de résoudngraeleme. Nous répondons dés lors a I'un

des objectifs de cette thése

[1.2.3. Systeme de monitoring d'une installation PV

Pour répondre aux objectifs et au programme deerebk PRIMERGI, nous avons réalisé un
boitier de mesures dont le cahier des chargeséesit ¢ghlus précisément dans cette partie.
Nous allons présenter le systéme de mesures déclidéux parties:

* Une partie permettant la mesure de tension et drtanbcoté DC ;

* Une partie permettant la mesure de tension et dtanbcoté AC ;
[1.2.3.1. Mesures tension et courant coté DC

Des développements de systémes de monitoring @ntrédlisés dans diverses études
[MUKARO et al.], [KOUTROULIS et al.], [FORERO etal.]. Pour notre étude, afin
d’effectuer les mesures de tension et de couragtl@@, le choix des capteurs s'est porté sur
des éléments qui sont non-intrusifsplg and play,afin de faciliter la mise en place du
boitier sur une installation PV. La liaison enteebloitier et l'installation & superviser se fait
via des connectiques spécifiques aux installatisolgires photovoltaiques (connectiques
MC4).

Ainsi, lors d'un défaut éventuel sur le boitier,nlly aura aucun effet sur la production
d'énergie de l'installation photovoltaique.

Pour le suivi permanent de la production PV, unearweb [EZ-WEB] est embarqué dans le
boitier pour la collecte des données, mises pauik@ sous forme graphique. La figure 1-13
représente de facon schématique les différentesirageeffectuées sur une installation PV,

ainsi que la collecte des données pour la misermnef graphique.
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o
Champ PV monophasé

Réseau

Cable RJ45/TCPIP

Stockage
Fichiers texte
Graphiques Visualisation

Traitement du signal

Figure 1I- 13: Schéma de mesures électriques d'une installation PV monophasé avec le
transfert de données sur un serveur via TCPIP

Le schéma électrique de la mesure du courant/tensié courant continu, est représenté
dans la figure 1l-14. Un étage d'adaptation a é&digé entres les capteurs et le convertisseur

analogique numeérique du serveur afin de compefuféset et d'adapter les impédances dans

le circuit.

Serveur Web embarqué

LM1086(3.3V]
ouT] B
GNDf
c2 L_’{W

t—LFimzspon

359

viss

{—Lbtuogoan

T FEEEPE
20!

1
1
1
I
1
1 L]
1
I
1
[
1

1N4148

Mesure courant AC

RJ45_8polar

Figure II- 14: Schéma électrique pour la mesure du  courant et de la tension du bus continu
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Le systeme électrique réalisé, testé, et mis ereplait suivre certaines directives de diverses

normes (2006/95/CE) afin de répondre a des reglesdurité électriques pour la protection

des biens et des personnes.

Les caractéristiques techniques du boitier de reedDE€ sont résumées dans le tableau I1-6.

Tableau II- 6: Caractéristiques techniques du boiti

er de mesure bus continu

Nombre de string 1
Communication TCP-IP [/ filaire
Installation recommandée 0 a 10kwW

Tension d'alimentation

110VAC - 230VAC

Courant assigne 75 mA
Température de fonctionnement -20°C a 60°C
Mesure de courant 0A a 30A
Mesure de tension 0oV a 1500V
Type de boitier Alu UL94-5V

Dimension boitier

170mm x 140mm X 95mm

Montage

Mural

Indice

EN-950-1

11.2.3.2. Mesures tension et courant AC

La mesure de la partie alternative se fait a I'dide puissance metre qui est utilisable pour le

monophasé ainsi que pour le triphasé. Les prinespldnctionnalités de cet appareil sont de

mesurer la tension efficace, la fréquence, la puss active, la puissance réactive et

apparente et le facteur de puissance. La figui® lleprésente la partie de mesure du courant

du bus alternatif.

IC8B

+

7
LM2902N

D1
NI

1-F
1N4148

Figure Il- 15: Schéma électrique pour la mesure du
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[1.2.4. Mesures de données environnementales

Les mesures de données environnementales se fer@itle des stations météorologiques
situées sur les deux laboratoires, afin d'avoimadeéle le plus précis possible. Au laboratoire
PROMES-CNRS a Perpignan, les données méteorolagspré collectées par l'intermédiaire
de la station métédgantage pro 2lu constructeubDavies Instrumendont les spécificités sont
présentées dans le tableau II-7. Cette stationagsposée d'un bloc de capteurs comprenant
un anémometre / girouette détachable avec 12 nalde,ad'un pluviométre a augets et, dans
l'abri blanc, de capteurs d’humidité et de tempéeatLe capteur d'ensoleillement utilisé
mesure le rayonnement solaire dans le spectreldmlare visible de 400 a 1100 nanomeétres.
Il mesure I'ensoleillement global horizontal en \Whans une plage allant de 0 & 1800 W/mz.
L'ensoleillement global est la somme de 'ens@eitnt direct et de I'ensoleillement diffus

Tableau lI- 7: Spécifications techniques capteur de rayonnement solaire global

Température de fonctionnement -40°C a +65°C
Capteur Photodiode silicone
Réponse spectrale 400 a 1100 nanometres
Céble 4 conducteurs, 0,9 m
Connecteur RJ-11

Plage 0 a 1800 W/m2

Les données d'ensoleillement collectées corresporadden ensoleillement global horizontal

comme le montre la figure 11-16.

E Mesure environnementale Station météo PROMES-CNRS
S o \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
gwo,,,,_,,ﬂ,,,T ***** Im AT T TN [t Bt H
K] | | | | | | | | |
e | M N P S U D NG B
c | | | | | | | | | |
“-’200 | | | | | | | | |
g N N N N e A N
= | | | | | | | | | |
e e R e T e e e e il el el
2 | | | | | | | | |
C 0 | | | | | | | | | |
w
o
Tz \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
= | | | | | | | | | |
% | | | | | | | | |
- T i e R R N I D= ]
g | | | | |
Y D d__ 1l T _ _ _ N I _ 1 _=
g 18 | | | | |
| | | | | |
® 16 — — = g T T (R T P R
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Figure II- 16: Mesures ensoleillement, température  ambiante station météo PROMES-CNRS
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L'installation PV étudiée dans ce chapitre estinéel de 20°. Pour connaitre I'ensoleillement
que recoit le champ PV pour cette inclinaison,sil Bécessaire d'élaborer un modele qui
estime cet ensoleillement. Pour cela, nous alldiisar la mesure de I'ensoleillement global

horizontal pour estimer I'ensoleillement que rewithamp PV incliné.
[1.2.4.1. Modele d'ensoleillement global incliné

Le champ PV du laboratoire PROMES-CNRS est indie@0° et orienté de 50° Sud-ouest.
A l'aide des données d'ensoleillement global hariab depuis Février 2013, un modéle
développé pour des raisons pratiques sous envinoemie MatLab® a été crée afin de
déterminer I'ensoleillement incliné a partir d'umrs@eillement global horizontal.

Afin de déterminer I'ensoleillement global incliné,est essentiel de calculer la hauteur
solaire, I'azimut et le rapport d'éclairement selai

L'algorithme de calcul de I'ensoleillement globadliné, issu de [BERNARD] est resumé sur
la figure 11-17. Il existe de nombreuses études TNON et al.], [OLMO et all],
[KLUCHER] et [REINDL etal.] qui permettent de prédire I'ensoleillement gloQak recoit

le champ PV pour une inclinaison quelconque a mpdéeil’ensoleillement global horizontal.
[NOTTON etal.] évalue les performances des différents modeletagns dans la littérature

en les expérimentant pour sa localisation géogegehi
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Parameétres mesurées:
Ensoleillement global horizontal: G,
Inclinaison panneau: i

Orientation panneau: y

Constante solaire C=1353W/m?2

C1=1 pour la France . L .
C2=0 en hiver or C2=1 en été »{ Calcul du numeéro de jour: n —»  Calcul déclinaison: &
A 4 A 4
Calcul de I'éclairement solaire: | Calcul du temps solaire vrai: TSV
A

Calcul de I'angle horaire: w

i \ 4

Calcul de la hauteur solaire de 'azimut: h et a
Formule de Gauss

y A 4

Calcul de I'ensoleillement direct horizontal: Sy,

v

Calcul des rapports d'éclairement du global et du direct : Rs et Rg

v

Calcul de I'ensoleillement global incliné: G (i,))

Figure Il- 17: Algorithme de détermination de I'ens  oleillement global incliné G (i,))

Avec :
* Gy : ensoleillement global horizontal mesuré
e i:inclinaison panneau
* y: orientation du panneau
» C=1353 constante solaire
e C1: correcteur de fuseau (>0 a l'est de Greenwi@la I'ouest)
* C2: correcteur de saisons
* N0 numéro du jour
e 0O: angle que fait le plan de I'équateur terrestex da direction Terre-soleil
* | : éclairement solaire qui correspond a la puissasaaire recue par une surface
plane élémentaire
e TSV: Temps Solaire Vrai. La position du soleil daasclel nous renseigne sur ce

temps. C'est le temps donné par les cadrans solaire
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 TU: Temps Universel, échelle de tenii@sée sur la rotatiate la Terre. Plus connu
sous le terme UTEt UT1

 TL: Temps Légal : Heure lue sur les horloges pubkqu

* w: angle horaire, angle que fait le plan contenargercle horaire de l'astre avec le
plan contenant le méridien céleste. Cet angleastipa I'ouest et négatif a I'est

e h,a: coordonnées horizontales qui correspondenhaudgeur solaire et I'azimut

* S : éclairement solaire direct, rayonnement solatteignant directement la surface
terrestre depuis le soleil

* RsetRg: rapport d'éclairement du direct et du globalianfité caractéristique qui lie
les mesures expérimentales de I'éclairement sgiawe des surfaces horizontales et

I'éclairement d'orientation quelconque

[1.2.4.2. Méthodologie de calcul d'ensoleillement g lobal

incliné
La premiére étape du calcul consiste a détermandétlinaisorY. La Terre décrit autour du
soleil une ellipse située dans un plan appdén de I'écliptique L'excentricité e de cette
ellipse est tres faible (e 0.017); aussi peut-on l'assimiler a un cercle eempere
approximation. L'angle que fait le plan de I'équaterrestre avec la direction Terre-Soleil est
appelé déclinaisol. Cet angle varie tout au long de lI'année de fayometrique de -23°26' a
+23°26'. L'angle que fait la normale au plan deipéique avec I'axe de rotation de la Terre
vaut évidemment 23°26'. L'année tropique, tempsilécentre deux passages de la Terre au
point vernal vrdi est de : 365 jours 5 heures 48 minutes 46 secdeti¢ient compte de la
précession des équinoxes soit -50.3" d'angle parGeci implique la correction d'un jour
tous les quatre ans (les années bissextiles). leaivde la déclinaison peut étre obtenue avec

une bonne précision par I'équation suivante :
3 . (360
0=23 265"&@5 (.nj - 8)1} (1I-1)

Avecn; : numéro du jour de I'anné€e(fanvier= 1).
Au solstice d'éte c'est a dire le 21 jum=(172), la déclinaison est maximale. Par contre au

solstice d'hiver, c'est a dire le 21 décemme355), la déclinaison est minimale. Aux

! Point vernal vrai : croisement de I'écliptiqualetl'équateur céleste.
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équinoxes (21 marg;E80) et 21 septembre£264)), nous pouvons dire que la déclinaison
est nulle. La premiére étape avant de calculee ckitlinaison est de déterminer le numéro du
jour n a partir de la date écrite sous la fojpmem. Il est possible de récupérer soit le numéro
du jour ou bien de le calculer grace un calcul gmés sous la forme d'un organigramme
(figure 11-18).

ni=ijji + 31 mm-1)

oui nor

v v
N =n ni=n-int(0.4mm+ 2.3

Figure 1l- 18: Organigramme de calcul du numéro du  jour de I'année

La position d'un astre dans l'espace peut étrergeppar ses coordonnées horizontales
définies sur la sphére céleste et représentéa $igute 11-19 a savoir :
» Sa hauteur angulairk qui est l'angle que fait la direction de l'astke@le plan
horizontal (c'est a dire tangent au sol) ;
e Son azimuta correspondant a l'angle que fait le plan méridmral avec le plan
vertical passant par l'astre. L'azimut est comgigativement vers l'est, positivement

vers l'ouest ;

Course apparente du soleil

est ouest

point local ,

Plan horizontal du lieu

nord

Figure 1l- 19: Coordonnées horizontales(ou locales) d'un astre : hauteur h et azimut a, définies
sur la sphere céleste
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A partir de la déclinaiso® et de I'angle horairey les coordonnées horaires sont définies.
L'angle horairew est I'angle que fait le plan contenant le cerdeine de I'astre avec le plan
contenant le méridien céleste. Il est compté séaqubiteur, positivement a l'ouest,
négativement a l'est. Afin de déterminer cet amglaire « il faut calculer le temps solaire
vrai (TSV).

La position du soleil dans le ciel nous renseigmdestemps solaire vrai. C'est le temps donné
par les cadrans solaires. Il existe une relatiopk entre I'neure solaifiéSVet I'angle horaire

w:
w=(TSV-12)x 1t (11-2)

avecTSVen heures aben degrés.

Cette expression provient du fait que le soleil ldlentourner dans le plan de I'équateur de
360° en 24 heures soit 15° par heure. De pludidexarbitraire de prendre I'angle horaire nul
guand le soleil est dans le plan du méridien Idaal midi solaire) finit d'expliquer cette
relation.

La notion de temps solaire moyerS)M est alors introduite. Elle varie de £16 mn pgp@rt

au TSVdu fait de la durée du jour solaire vrai qui veseton les époques de l'année. On a

alors :

TSM=TSW E (11-3)
ou le terme correctiET est appelé équation du temps.
Cette quantité peut étre calculée par I'équatioraste :

ET=-0,0002+ 0,4197.cq®) - 7,3509.¢g) - 3,2265.c32 9123i B)

(11-4)
~0,0903.cof B)- 0,3361.4in53

n.
dans laquellg (en degrés) vaut : 8= 360%

avecn le numéro de jour de l'année.
Le temps universelU est égal ad SMdu méridien origine (méridien de Greenwich).
On adonc:

TU :TSM+1—L5 (1I-5)
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avecL la longitude exprimée en degrés et les temps erebe
Le temps légal est égal au temps universel affdegcorrections de fuseau “@ihsi que

d'une correction de saison C2 s'il y a lieu.
TL=TU+Cl+ C2 (11-6)
En France : C1=+1h et C2=0 en hiver et C2=+1 htén é

Aprés avoir déterminé le temps solaire vi&Va partir du temps légdlL, I'angle horairew
est calculé (équation 1I-2). Connaissant la lagtetlla longitude du champ PV, I'angle horaire
w, la déclinaisory, il est désormais possible de calculer la haudegulaireh et I'azimuta
grace aux formules de Gauss. Les trois expressoalaires reliant entre elles les quatre

coordonnées, h, wet g, pour une latitude sont données par :

cosh.sirm= co® .Siw
cosh.com= cod .cos .gn- €h .¢ (1-7)
sinh=cos) .cow .cgs+ sih .sin

La hauteur angulaire ainsi que l'azinsusont donc obtenus. La prochaine étape consiste a
calculer I'éclairement solaire direct horizontdédlairement correspond a la puissance solaire
recue par une surface plane élémentaire appeldéeucaplous distinguons I'éclairement da
aux rayons solaires directs de celui d0 au rayoenérsolaire diffusé par le ciel ou réfléchi
par une surface (le sol, un mur, etc.). Cet écatadret dépend bien sOr de l'orientation de la
surface par rapport au soleil. Les grandeurs santiées en W/mz.

Considérons un capteur €lémentaire incliné d'urkeaingar rapport a I'horizontale et orienté
d'un angley par rapport au sud. L'éclairement dir8ast la composante, normale au capteur,

de I'éclairement solaire | représenté sur la figltgs.

2 (>0 & l'est de Greenwich, <0 a l'ouest, la ligeeldangement de date passant dans I'océan Pacifique
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suc e

/ ouest

Figure 1l- 20: Définition des angles pour une surfa  ce plane élémentaire éclairée par le soleil

A partir de la figure 11-20, nous pouvons écrire :
S=Ikn (11-8)
oun représente le vecteur unitaire normal aittase élémentaire :
siny.sin
A| cosy .sin (11-9)
cos

etk le vecteur unitaire donnant la directiorsdleil :

cosh.sim
k| cosh.sina (11-10)
cosh
d'ou il vient :
S(i,y) = 1]sini.coh .cos(~y ¥ cas . (1-11)

L'équation (lI-11) correspond alors a l'ensoleikgrn direct avec une inclinaisanet une
orientationy. Deux cas particuliers importants d'inclinaisoosts considérer:

* le capteur est horizonta=Q). En indicant par la lettre h la grandeur cqroeslante,

on obtient a partir de I'équation (II-11) :

S, = l.sinh (1-12)
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» le capteur est verticai590°) orienté au sudy£0°). En indicant par la lettrg la

grandeur correspondante, on obtient a partir dedton (II-11) :

S = l.cosh.cos (11-13)

Connaissant I'éclairement solaire obtenu graceeélddion suivante :

360(n- 2.7
| = 1+ 0,034 380N 273 (II-14)
365.25

avecC =1353 W/mz2 et n le numéro de jour,

il est possible a partir de I'équation 11-14 egjliation 11-12 d'obtenir I'éclairement direct dans
un plan horizontal.

La derniere étape dans le calcul de l'ensoleilléngérbal incliné consiste a identifier les
rapports d'éclairement nécessaires. Les mesurésimgntales de I'éclairement solaire sont le
plus souvent, obtenues pour des surfaces horissnt@mme dans notre cas. Pour connaitre,
a partir de ces mesures, I'éclairement sur uneasuril'orientation quelconque, il est
nécessaire d'introduire une quantité caractéristigppelée rapport d'éclairement. Ici les

rapports de I'éclairement dire®q et de I'éclairement globdR() sont utilisés:

_sini.coga-y)
B tanh

Rs:M (11-15) +Cosi (11-16)

S(i,y) n’étant pas connu, I'équation 11-16 est utilipéer calculelRs Une foisRscalculée, le

calcul se poursuit sur le rapport d'éclairemenbalo

_G(i,y) ) _ 1+cos\S, , ¥ cos (% co
Rg_T (11-17) Rg_(Rs— > JGf 2 +( 5 jall I-18)

Les termes a calculer ici soRg et G(i,y) dans I'équation (lI-17). Nous savons qRgpeut
étre représenté par I'équation (II-18) ou toustdesies sont connus avatb qui représente
l'albédo égal en moyenne a 0.22.

Remarque : Si le calcul donis< 0, Rg est alors considérée comme nulle dansalesils.

Ceci peut se produire si le soleil se trouve "@eeti le capteur.
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Il vient finalement :

G(i,y)=Rgx G, (11-19)

[1.2.4.3. Comparaison modéle et données
expérimentales

Afin de comparer le modéle d'ensoleillement (II-A8x données expérimentales, nous avons
effectué des mesures a l'aide de deux capteursagiement [SPEKTRON], du méme
fabricantTritec. Ces capteurs ont été déployés au niveau dedliagbn étudiée et ont été
inclinés de la méme fagon que le champ PV. La dértacquisition est de 5 jours. La figure

[I-21 montre les mesures du global incliné et cabgl horizontal.
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Figure Il- 21: Mesures ensoleillement global inclin € et horizontal.

La figure 1I-22 compare le modéle de I'ensoleillanglobal incliné et le modéle de
I'ensoleillement global horizontal avec les meserggerimentales.

800

700

600

500

400

300

200 == G|obal incliné mesuré
== Global incliné modele
100| | === Global horizontal mesuré
mmss Global horizontal modéle

0
09:36  10:48 1200 1312 1424
Temps (h)

Ensoleillement global (W/m

15:36 16:48 18:00

Figure 1I- 22: Comparaison modéle ensoleillement gl obal incliné/horizontal et ensoleillement
global incliné/horizontal mesurés
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L'erreur relative moyenne entre I'ensoleillemerdbgl incliné mesuré et I'ensoleillement
global incliné simulé est d&6% environ. L’erreur relative moyenne entre I'ensiidenent
global horizontal mesuré et I'ensoleillement glohatizontal simulé est approximativement
de 18%. Dans ce modeéle, I'ensoleillement direct est stmubur un « ciel partiellement
nuageux » sans prendre en compte la pollution,olectee d'ozone, etc... La figure 11-23
montre I'ensoleillement global incliné mesuréetdoleillement global horizontal mesuré. Par
mauvais temps, les deux ensoleillements inclinébotal mesurés se rapprochent du fait du
faible ensoleillement direct. Dans ce cas |a, diarrrelative moyenne est dg%entre les
deux mesures. De plus, les deux modéles pour upstéorel tres nuageux” ne correspondent
pas du tout aux mesures incliné/horizontale. Ligrmoyenne relative entre le modele et la
mesure de I'ensoleillement global incliné estG&%6 et I'erreur moyenne relative entre le

modele et la mesure de I'ensoleillement globalzworial est dg7%.
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-800 mmmmm= G|obal horizontal mesuré | |
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-1000 ‘ ‘
07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00
Temps (h)

Figure 1l- 23: Comparaison modele ensoleillement gl obal incliné/horizontal et ensoleillement
global incliné/horizontal mesurés par mauvais temps

Il est alors possible a partir des données d'eitisabent global horizontal de la station météo
du laboratoire PROMES-CNRS, d'estimer I'ensoleidatrque recoit le champ PV incliné de
20°. Le tableau 11-8 résume les différentes erradlgs modeles par rapport aux mesures

effectuées par « ciel partiellement nuageux » etkmel tres nuageux ».
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Tableau II- 8 : Résumés des différentes erreurs ent

d'ensoleillement

re les modeles et les mesures

Mesures "ciel partiellement nuageux

Mesures 'tréd nuageux”

Modeéle incliné

Modele horizonta

Modele incling

h&de horizontal

Minimum 2.2e-5% 2.02e-4% 0.2% 0.45%
Maximum 98% 89% 99.7% 97%
Moyenne 16% 18% 65% 7%

Le systéme de monitoring est universel et peut @lecé sur n'importe quel type
d'installation. En effet, ce systéme s'affranchés dprotocoles de communication des
onduleurs. Les données mesurées sont collectéeBCRalP et stockées dans une base de

données afin d'étre traitées. Des lors, nous pauvmualiser en temps réel le comportement

[1.2.5. Installation du systéme de monitoring

de l'installation sous forme graphique.

Ce systeme s'integre dans une chaine de convdd§&i¢RC monostring. Si l'architecture de
I'installation comporte plusieurs onduleurs, il dea déployer autant de boitier de mesures

gu'il n'y a de string par onduleur. La synthésediférentes mesures faites par le systéme de

monitoring est représentée dans le tableau I1-9.

Tableau II- 9: Type de mesure effectué par le syste

me de monitoring

Systeme monitoring Symbole
Tension Continu ¥c[V]
Courant Continu oe [A]

Tension Alternative Ye[V]
Courant Alternatif Ac [A]

Ensoleillement global G [W/m?]

Température ambiante T[°C]
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Tableau IlI- 10: Déduction des différents paramétres  a partir des mesures

Symbole
Puissance Continu Poc[W]
Puissance Alternative AP [W]
Production journaliére module PV p&Wh]

Energie injecté sur le réseau acEWh]
Rendement onduleur Nonp [%6]
Rendement modules PV Npev [%0]

I1.2.6. Ensoleillement global incliné et mesures él  ectriques
de l'installation PV de PROMES-CNRS

Dans cette partie, les mesures sont effectuéeswaveas d'acquisition de 15 minutes. Les
figures 11-24 a 1I-30 montrent une premiere coudiensoleillement global incliné et la
deuxiéme, la puissance continue et la puissaneenattve mesurée de l'installation PV de
PROMES-CNRS pour les mois d’Avril 2013 & Octobré20
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Figure 1l- 24: Mesures environnementales et Puissan  ce DC AC Avril 2013, PROMES-CNRS
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Le tableau II-11 montre, pour chaque mois, la @uise maximale moyenne fournie par le
générateur PV ainsi que I'écart type. Ce tableantmoaussi les puissances alternatives
maximales et moyennes injectées sur le réseaucirdlécart type.

Tableau Il- 11: Analyse des mesures effectuées sur  l'installation PV d'Avril 2013 a Octobre 2013
Pbcmax Pbcmoyenne Pacmax Pacmoyenne Ecart type
[kW] [W] [kw] [W] DC [W] | AC [W]
Avril 2013 1.73 475 1.56 248 433 392
Mai 2013 1.8 547 1.58 315 458 434
Juin 2013 19 559 1.6 337 436 433
Juillet 2013 1.56 535 14 315 411 407
Aout 2013 1.32 566 566 308 412 405
Septembre 2013 1.76 539 1.58 273 425 405
Octobre 2013 1.66 449 1.49 200 421 357

[1.3. Analyse énergétique des deux systemes PV

Une fois le processus de fabrication du systemeqdisition expliqué avec la mise forme
graphique des données mesurées, il est essentitdrpléter les résultats en faisant une
analyse énergétique des installations étudiéesffen il est important d'évaluer la qualité des

installations afin d'en vérifier le bon fonctionnem.

Pour cela, deux démarches d'études de l'analysputdsance des installations PV de
PROMES-CNRS et dADREAM sont utilisées et présentians cette partie :
* lere démarche : Monitoring d'un onduleur de litetian PV de PROMES-CNRS et
analyse de performance selon la norme IEC61724.8trse de 6 mois est effectuée

entre Avril 2013 et Octobre 2013 ;

* 2eme démarche : utilisation de PVSYST pour litatian PV de 24kWc de la toiture
"R+2" du batiment ADREAM ;

[1.3.1. Comparaison du modéle de puissance maximale et

des mesures de puissance DC en fonction des données
environnementales

Par définition, la puissance maximale du champ But @tre estimée a partir des données

constructeurs des modules PV effectuées aux conditde tests standard (1000W/m2 a
25°C):
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Avec :
*  Pnaxsté la puissance maximale pouvant étre produite @ahbmp PV complet dans
les conditions de tests standard (STC) en W
* Ggsrc: L'ensoleillement dans les conditions de testsdsrd (1000 W/m?2)
» Tiwf: Température de référence (25°C)
* J: Le coefficient de puissance en mV/°C

» T.:Latempérature de la cellule, exprimée en °C

G : L'irradiation vue par le module exprimée en W/mz2

Avec cette relation, nous pouvons désormais compesemesures de puissances issues du
générateur PV au modele de puissance maximal. igese$ [1-32 a 11-38 évaluent les

mesures sur la période donnée.
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Figure 1I- 31: Modéle puissance DC et mesures puiss ances DC et AC, Avril 2013
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Le tableau 11-12 montre I'énergie produite mesuypée le générateur PV ainsi que I'énergie
produite théorique pour les mois d’Avril 2013 a @we 2013. Le ratio entre I'énergie
mesurée et I'énergie prédite dite de référenceamsti calculé. Le pas d'intégration pour

calculer I'énergie est de 15 minutes.

Tableau II- 12: Analyse énergétique par rapport aux  valeurs mesurées

Epcmodele| Ebcmesure | EncmesuréEpcmodele
[kWh] [kWh] [%]
Avril 2013 3.63 1.90 52
Mai 2013 4.23 2.21 53
Juin 2013 4.21 2.24 53
Juillet 2013 4.09 2.14 52
Aout 2013 4.13 2.26 55
Septembre 2013 3.82 2.16 56
Octobre 2013 3.09 1.80 58

L'analyse énergétique, réalisée sur le site de PR®RINRS, illustrée dans le tableau II-12
indique que le rapport énergétique est d'envirc¥ Bdtre le modeéle et la mesure. Ceci peut
s'expliquer par le fait que l'installation est @meie ou bien qu'elle ne fonctionne pas a son
optimum.

11.3.2. Analyse énergétique du systeme PV de PROMES -
CNRS

Dans le premier chapitre, nous avons vu que poaluér et analyser la performance d'une
installation PV, de nombreuses études comme [DECKERi.], [KYMAKIS et al.],
[PIETRUSZKO etal.] utilisent la méthode de "l'indice de performané&61724". Les
indicateurs les plus appropriés pour évaluer ldopmance d'un systeme PV raccordé au
réseau sont :

EAC

« le productible final : Y, = (11-21)

P

MAXsTC

Il est défini par le rapport entre I'énergie ACkédh (annuelle, mensuelle ou journaliere) et la
puissance maximale en kWc de l'installation PV eamxditions de tests standard (1000 W/m?2
et 25°C).

75



y = o

* le productible de référence : r @n2
CBOSTC

Il est défini par le rapport entre I'ensoleillemghbbal incliné total exprimé en kWh/mz2 et

I'ensoleillement de référence c'est a dire 1000\W/m?

Ya: EDC
P

maxsTc

* le productible du champ : (11-23)

Il est défini par le rapport entre I'énergie DC mxge en kWh (annuelle, mensuelle ou
journaliére) et la puissance maximale de l'ingtiailaa la condition de test standard.

A partir de ces indicateurs de performance, on gédtire des pertes comme :

« les pertes de captation du générateur PV: L =Y, —Y, (11-24)

a

* les pertes du systeme de conversion DC/ACL, =Y, -Y (11-25)

A l'aide de ces données, on peut calculer le @¢iperformance du systeme PV défini par la

relation suivante :

(11-26)

: Roer =

=<|=

Pour rappel, nous avons montré dans le chapitnéuhe bonne installation posséde un ratio

de performance situé entre 0.6 et 0.8.

Le tableau 1I-13 montre I'analyse de performaneesydteme PV de PROMES-CNRS durant
les mois d'avril 2013 a octobre 2013. Les difféseparametres expliqués plus haut sont
calculés et présentés dans le tableau. Ainsi,tie de performance de linstallation PV de
PROMES-CNRS peut étre détermine.
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Tableau II- 13: Analyse de performance de l'install  ation PROMES-CNRS suivant la norme

IEC61724
Pas Données Energies Indice de Pertes Ratio de Rendement
d’intégration : Météorologiques performances énergétiques| performance
15mins
EGi Ta EDC EAC Yr Ya Yf I—c I—s Rperf MNond
Avril 2013 1.6015| 1352 199 185 1.0 O0.79 0.7 810/ 0.02 0.48 97%
Mai 2013 18875 16.14 221 214 148 0.p2 089 0.96.03 0.47 97%
Juin 2013 1.9183] 20.61 224 2739 191 093 091 8 (0.90.02 0.47 98%
Juillet 2013 19083 2554 214 211 190 09 0}81.01 | 0.02 0.45 98%
Aout 2013 1.92 25 229 222 19 094 0p2 098 20 0.48 98%
Septembre 2013 1.72 2122 216 2p1 1|72 d.89 (0.883 | 0.02 0.51 97%
Octobre 2013 1.3754 1868 140 1.4 1B7 075 Q7262 | 0.03 0.53 97%
Esi: Ensoleillement global incliné [kwWh/m?], Ta : Teémpature ambiante [°C],Jg, Eac : Energie continue et alternative [kWh][,
Y,: Productible de référence [kWh/kW/jour], YProductible du champ [kWh/kW/jour],:¥Productible final [kWh/kW/jour], L
: Pertes de captation [kWh/kW/jour]s LPertes du systeme [kWh/kW/jour},,q : rendement onduleur [%)]

Clairement, apres analyse de l'installation, naus/pns remarquer dans le tableau 11-13 que
le ratio de performances (&) ne rentre pas dans les criteres d'une bonnellatigtia.
Typiquement, les études menées par [UEDAl ¢t [ELTAWIL et al.] montrent que le ratio
de performance d’'un systéeme PV varie en fonction si@sons. Il est plus fort en hiver, et
diminue a mesure que la température des moduleseaig jusqu’a atteindre un minimum
les mois les plus chauds et remonte ensuite déolime jusqu’a I'hiver. Visiblement, dans
notre étude, ce ratio n'évolue pas durant les ssisDe plus, aux niveaux des pertes
énergétiques, nous remarquons que l'installatigérgré en moyenne 0.88 kWh/KW/jour de

pertes de captations. Ceci peut s'expliquer p&itejue l'installation est ancienne et qu'elle
ne fonctionne pas a son optimum.

[1.3.3. Logiciel libre d'analyse de performance d'u  n systéme
PV

Il existe de nombreux outils utilisés par des buxediétudes pour la conception d'installations
PV et leurs dimensionnements. Parmi ces outilss ipowvons citer :
 CALSOL : Ce logiciel est disponible en ligne sur le site'tES. Il n'est pas déedié
au dimensionnement, mais arrive a fournir néanmomsrdre de grandeur. En effet,
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sans tenir compte des données économiques, ilt sidfichoisir une ville, une
inclinaison et un angle des panneaux, le type cdetdogie et la puissance installée et
pour finir le rendement global de l'installation dax pertes du convertisseur et des
cables. Les résultats sont alors présentés datebleau donnant I'irradiation globale
dans le plan des panneaux en kWh/mz et la produetiokWh pour chaque mois de
lannée. L'outil CalSol est un outil trés pratique, que se soit pour ug- pr
dimensionnement ou pour obtenir des valeurs diataxh ou de données climatiques
en France. Néanmoins, les données restent quaneé m&optimistes du manque des
effets de masques a renseigner (ombrage) ainsidgaedonnées météorologiques
impossible a modifier.

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Sysjemégalement disponible en
ligne sur le site internet de la Commission Europée |l s’agit d’'une carte interactive
couplée a un systeme de calcul. Le logiciel esiséien trois onglets. Le premier
permet d’obtenir des informations de productionésergie. Le second donne des
informations d’irradiation mensuelle et le troisiémes données d'irradiation sur une
journée. Dans [SURI dl.], une étude compléte est élaborée en utilisanbgeiel.
L'installation est localisée sur la carte puis uertain nombre d'informations
techniques (technologie des panneaux, puissande, cpdurcentage de pertes,
orientation, inclinaison...) sont renseignés dassdhamps spécifiques. Il en résulte
alors plusieurs types d'informations : irradiatlworizontale, vertical, irradiation sous
un angle choisi, irradiation a I'angle optimale fdactionnement, rapport irradiation
globale sur irradiation diffuse, mais aussi desnd@s de températures. PVGIS est un
logiciel tres facile a prendre en main grace as@teme de carte interactive qui évite
d’entrer soit méme les données météos et les masdNganmoins, il n'y a pas
possibilité de modifications de données météorglags sur ce logiciel.

Dautres logiciels payant existent comR¥SY STet ARCHELIOS qui sont bien plus

complets que les logiciels gratuits en ligne. Lenpier a été concu par l'université de
Genéve et s’adresse a des architectes ou deseungetravaillant dans le domaine des
énergies renouvelables. Le logiciel est divisé mmist parties distinctes : pré-

dimensionnement, conception du projet et outils.l@gciel trés complet s’adresse
aussi bien a des novices en énergie renouvelabdedgs professionnels souhaitant
faire une étude trés détaillée de leur installat@n obtient une multitude de résultats

qui permettent de fournir un rapport complet. Lexdeme logiciel ARCHELIOS a été
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concu par Alain Ricaud de l'université de Savdiest amélioré chaque année par ses
étudiants lors de Travaux Dirigés. Le logiciel emrhéme est gratuit, mais sans
plugins et sans la base de donn@gtheliaqui contient les bases de données météo et
matériels. ARCHELIOS fonctionne avec un systemenglets tres pratique qui évite
une profusion de fenétres sur I'écran. Il y a 6letsga renseigner, et un onglet

résultats automatiquement mis a jour.

Ces nombreux logiciels en ligne sont faciles dsatilmais reste optimistes dans la prédiction
de performances du fait de la non prise en comgagepdssages de nuages etc...

11.3.4. Analyse énergétique de la toiture "R+2" d'A DREAM

La méthode IEC61724 n'est pas adaptable a cetie éiufait du manque de données suite a
des problémes de maintenance. Or, la deuxieme démafanalyse de performance d'une
installation photovoltaique peut étre effectué@idé du logiciel PVSYST V5.41. Ce logiciel
consiste a estimer la production ainsi que la perdmce d'une installation PV et notamment
celle de la toiture "R+2" du batiment ADREAM. Lasides [KARKI], [WESTBROOK etl.]
utilisent ce logiciel afin d’estimer les performascde leur installation. En saisissant les
différents parametres de simulation comme [lingiom, I'orientation des modules, les
ombrages proches, les caractéristiques des changrelgleurs, les résultats de I'analyse de
performance peuvent étre donnés. Il ne faut paBeosude rentrer les données de facteurs de
pertes du champ PV et du systeme comme le facteupedtes thermiques, les pertes
ohmiques de cablage, I'encrassement du champrtkage qualité des modules, les pertes de
"mismatch” des modules, l'effet d'incidence, cablag
Les principaux résultats de la simulation sont :

* Energie produite : 26.14 MWh/an ;

* Productible 1089 kWh/kWc/an ;

* Ratio de performance (PR) : 72.4% ;

La figure 1I-39 montre les différentes pertes detaton, celles du systeme ainsi que le
productible final pour chaque mois de I'année. D,elle montre l'indice de performance de

I'installation pour chaque mois de I'année.

79



Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 24 kWc

Energie normalisée [KWh/kWpfjr]

T
Lc : Perte de collection (champ PV)
Ls : Perte systéme (onduleur, ...)

T T
0.94 KWh/kWp/jr
0.2 kWh/kW pfjr

Yf : Energie utile produite (sortie onduleur) 2.98 kWh/kWp/jr

a) Productions normalisées, toiture "R+2"

Figure 11- 38: Evaluation du productible final, des

performance de la toiture expérimentale "R+2" du ba

Dans la figure 11-38 (b), le ratio de performanat jglus faible en Janvier et Décembre alors
gu'il est censé étre plus fort. L'explication paitrvenir du fait que l'inclinaison des panneaux

est faible (6°) et que la position du soleil eneniest plus bas. Par conséquent, le calcul de la

production n'est pas optimisée.

Le tableau II-14 résume le bilan et les résultaiscppaux de la simulation effectuée sous

08

e
o

03

Indice de performance (PR)
o
s

différentes pertes du systéme et du ratio de
timent ADREAM

Indice de performance (PR)

PR ndice ae pérformance (Yf/Yr): 0.724 '

b) Ratio de performance PR, toiture "R+2"

PVSYST de l'installation PV d’ADREAM (toiture "R+R"

Tableau II- 14: Bilans et résultats principaux de |
ADREAM

Laas toiture R+2 (lot 6)
Bilans et résultats principaux

‘analyse de performance de la toiture "R+2"

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? T kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh % %
Janvier 48.4 6.40 54.4 40.8 885 816 10.31 9.51
Février 69.9 7.10 77.0 65.4 1422 1329 11.71 10.94
Mars 117.5 10.10 125.1 111.2 2396 2250 12.14 11.40
Auvril 147.0 12.20 152.2 139.1 2957 2777 12.32 11.57
Mai 169.6 16.30 172.1 159.1 3317 3115 12.22 11.47
Juin 194.4 20.30 195.8 180.8 3698 3473 11.97 11.25
Juillet 198.7 22.10 2011 184.9 3733 3503 11.77 11.04
Aout 170.2 22.00 1743 159.1 3226 3028 11.73 11.01
Septembre 137.7 18.50 146.0 130.6 2702 2540 11.73 11.03
Octobre 90.8 15.50 98.8 85.7 1802 1687 11.56 10.82
Novembre 54.0 9.20 60.3 474 1020 945 10.72 9.94
Décembre 42.5 6.50 48.1 34.5 744 682 9.81 9.00
Année 1440.6 13.89 1505.0 1338.6 27902 26145 11.75 11.01
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute
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La figure 11-39 représente le diagramme avec lesbreux parameétres calculés ou rentrés

dans la simulation ainsi que les pertes sur |'aenéére.

__ 1441 KWh/m? _7__7_7__,_.7-—-1 Irradiation globale horizontale
T - +4.5% Global incident plan capteurs
\‘, -7.7% Ombrages proches, "selon chaines de modules”
Ny i
\-.,_,:- -3.6% Facteur d'lAM sur global
1339 KWh/m2 ™ 158 m* capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.5% Conversion PV
32705 kWh ‘\ Energie champ nominale (selon effic. STC)
'\k}-S.O% Perte due au niveau d'irradiance
[\Q‘; -3.1% Perte due & la température champ
\
\Ei -2.1% Encrassement du champ
\\:} -2.7% Perte pour qualité modules
59 .1.1% Perte du champ pour "mismatch”
-1.7% Pertes ohmiques de céblage
27902 kWh Energie champ, virtuelle au MPP
Ny
\.,_; -5.4% Perte onduleur en opération (efficacité)
\a 0.0% Perte onduleur, sur-puissance
0.0% Perte onduleur, seuil de puissance
0.0% Perte onduleur, sur-tension
0.0% Perte onduleur, seuil de tension
26382 kWh Energie a la sortie onduleur
= -0.9% Pertes ohmiques AC
__26145kWh ____— Energie injectée dans le réseau

Figure 1I- 39: Diagramme des pertes de l'installati  on PV de la toiture "R+2" sur I'année entiére

I1.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté nos travaux concernantreeption et la réalisation d'un systéme
d'information, de conduite et de supervision desesges photovoltaiques. Deux installations
photovoltaiques, ont servi de base d'étude au regstde monitoring: ADREAM au
laboratoire LAAS-CNRS de Toulouse et le batiment ldbhoratoire PROMES-CNRS a
Perpignan. Cette étude a permis de qualifier letfonnement de ces installations c'est a dire

le ratio de performance et les pertes sur les isyste

Une premiere étude de 6 mois est effectuée entré 2013 et Octobre 2013 sur une des
installations PV du laboratoire PROMES-CNRS suiManhorme IEC61724. Aprés analyse
de cette installation, nous avons relevé que le da& performances (&) ne rentrait pas dans

les criteres d'une bonne installation (entre 0.6.8). Ceci peut s'expliquer par le fait que

l'installation est ancienne et qu'elle ne fonctmpas a son régime optimal.
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De plus, de nombreuses pertes de captation soatea au niveau du générateur PV (0.88
kWh/kW/jour en moyenne sur la période d'étude). Qestes ne sont pas clairement
identifiées au niveau du générateur PV du fait dangoue d’information sur celles-ci en

appliguant la norme IEC61724.

La deuxieme étude s'est concentrée sur l'une d&dlations PV d'ADREAM du laboratoire

LAAS-CNRS a Toulouse. Ces installations sont p&centes que la précédente (juillet 2012).
La méthode IEC61724 n'a pas été adaptable poer @teftie du fait du manque de données di
a un dysfonctionnement des onduleurs. Le logicbPST qui sert a estimer la production

ainsi que la performance d'une installation PV ealu&ant le les différentes pertes a été
utilisé. Cette étude logicielle reste optimiste si$a prédiction de performances. En effet, le
productible théorique est calculé a partir d’unadeiiement théorique ne prenant pas en

compte les passages de nuages par exemple.

Ces études ont mises en exergue la nécessitégtatitin d'une détection de défauts en temps
réel. Cette détection sera présentée dans lestidsaguivants et permettra par la méme
occasion d'identifier la nature des défauts (peengmon permanent, etc.).

Pour compléter la phase de détection de défawdst mécessaire d'effectuer une modélisation
de la caractéristique I-V du générateur PV car raumss pu remarquer que de nombreuses

pertes provenait autour du générateur PV.
Cette modeélisation est complétée par un modelesaleiiement qui permet a partir d'un

ensoleillement global horizontal de retrouver laleua de I'ensoleillement pour une

inclinaison quelconque d'un champ PV.
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Chapitre Ill : Modélisation du systeme champ PV en
fonctionnement normal et défaillant

[11.1. Introduction

Le chapitre précédent a permis de mettre en asamtdessité de créer un systeme permettant
de mesurer les grandeurs électriques d'un syst&madeordé au réseau, couplé aux mesures
de données environnementales. Dans le but d'analgse performances de ce type
d'installation solaire, il est nécessaire de coepkes valeurs mesurées a celles obtenues par
un modéle électrique. Ce modéle représente le clitvngt donc la puissance produite par le
systeme, l'objectif étant de définir les paraméassentiels au dimensionnement du modele
électrique représentant au mieux les caractéressigiun champ PV.

L'étude de la caractéristique I-V d'un champ PVraola possibilité de visualiser I'influence
d'un défaut comme la salissure, ou bien l'apparitun phénoméne de "Hot spot" sur le
champ PV. Dans cette optique, une étude des casticides |-V d'un module PV sain et

d’'un module défaillantdéfaillant est présentée siftes de diagnostic.

Avant de présenter la modélisation compléte du ¢hBW, il sera effectué de bref rappel du
fonctionnement d’une cellule PV. Dans une deuxigragie, nous traiterons l'influence des
différents défauts sur la caractéristique |-V sne wellule, sur un module et sur un string..
Les mesures effectuées sur une installation soRNesont comparés a celles issues de la
modélisation. Ce travail validera les différentéswgations effectuées dans la deuxieme
partie. A partir de ces informations nous présem®r pour finir, I'impact des pertes dles au

vieillissement des modules PV puis a d'autres faste
[11.2. Fonctionnement d'une cellule PV

[11.2.1. Caractéristique électrique d'une cellule PV

La cellule PV est un matériau semi-conducteur caitsh partir d'une tranche de silicium
dopé "p" d'un c6té et "n" de l'autre. Sous illuntior, il y a apparition d'un photo courant a la
surface de la cellule, indépendant de la tensig@magiortionnel au flux lumineux.

Concgue pour fonctionner comme un générateur quinfoule I'énergie électrique a une
charge, il se peut que cette cellule, lorsqu'elfiecennectée a d'autres cellules, fonctionne

comme un récepteur et emmagasine de I'énergietdgiat les autres cellules ("Hot spot").
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Les difféerentes zones de la caractéristique étpatrd'une cellule PV sont représentées sur la

figure IlI-1.

I
I\ 4
|
i ICC
i ﬁ
I Zone 2 Zone 1
|' Veo vV
>
A Vp
Zone 3

Figure Ill- 1: Caractéristique I-V d'une cellule PV

Deux parametres importants sont indiqueés :

Le courant de court-circult. directement proportionnel a I'éclairement que felgoi
cellule ;

La tension de circuit ouvel,, qui correspond a la tension aux bornes de laleellu
lorsque le courant est nul. La valeur de cetteide@nséleve sur la plupart des cellules
silicium de type cristallin a 0.6V. Si la tempénawiminue, cette tension de circuit-

ouvertVe, diminue ;

Ces deux paramétres délimitent le fonctionnemertea dellule en trois zones :

La zone 1 correspond a la caractéristique éledru fonctionnement normal de la
cellule PV. Elle génére de la puissance produiteeacharge ;

La zone 2 correspond au fonctionnement en récegtela cellule. Lorsque le courant
traversant la cellule est supérieur a son courardodirt-circuit, la cellule produit une

tension négative a ses bornes. Si ce courant augrpergressivement, la cellule sera
endommagée, lorsque la tension a ses bornes attéadension dite de claquage.
L'étude expérimentale menée par [HERMANNaé]l a montré que la tension de
claguage d'une cellule pouvait atteindre des valeamprises entre -12V et 20V pour
des cellules en silicium polycristallin. Pour dedldes en silicium monaocristallin, la

tension de claquage atteint -30V ;
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* La zone 3 correspond aussi a la zone de fonctioeneen récepteur de la cellule
mais, dans ce cas, lorsque la tension aux bornda dellule dépasse la tension de

circuit ouvert, un courant inverse circule dansdtule ;

Afin de représenter la caractéristique |-V idéddefacteur de formeHF) est défini comme le
rapport entre le point de puissance maxirRap() et le produit de la tension de circuit ouvert
(Vo) par le courant de court-circultd). Ce qui nous donne la relation suivante :

FF = —VPPPIM (11-1)

co" ' cc

A partir de cette définition, une cellule, qui aeutaractéristique I-V rectangulaire, posséde
un facteur de forme unitaire. Généralement, unexdaellule a un facteur de forme compris
entre 0.75 et 0.85.

[11.2.2. Modéle d'une cellule PV

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser unkileePV [CHAN etal.], [CHENNI etal ],

[LIU et al.]. Nous pouvons citer a titre d’exemple, le mod&lene diode, qui est le plus
utilisé de part sa simplicité d'élaboration, sadi@ a simuler, ainsi que sa précision [ARAKI
etal. ], [[KEGAMI et al.], [BLAS et al.]. Ce modéle contient une source de coutgntjui
représente I'ensoleillement recu par la celluleured diode en parallele qui représente la
jonction PN. La résistance sérig Bent compte des pertes ohmiques des matériau, de
métallisations et du contact métal semi-conductearrésistance parallelg, représente le
courant de fuite qui se situe entre le dessus etebsous de la cellule, par le bord en
particulier et a l'intérieur du matériau par debBoimogénéités ou impuretés. Le schéma

équivalent d'une cellule PV a une diode est reptéssur la figure 111-2.
|

ld Rs N

Figure lll- 2: Modele électrique simple diode d'une cellule PV
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Dans I'étude menée par [WALKER], un modéle préaslal cellule PV a été utilisé afin
d'étudier les variations du point maximal de puissapour des niveaux différents de
température et d'ensoleillement. Ce modéle deleey est utilisé comme source d'entrée
d'alimentation afin de comparer I'efficacité dedrsystemes de topologies différentes : une
connexion des modules PV aux Dbatteries, une commegles modules PV avec un
convertisseur Buck (abaisseur) et une connexiomaehiiles PV avec un convertisseur Boost
(élévateur). Les trois systemes de topologies rdiffies sont connectés a une charge de
tension constante dans différentes conditions dieiiement et de température. Cette étude
met en avant la modélisation de la cellule PV é@bsous environnement MatLab® en
fonctionnement génératrice. Grace a la résolutionedéquation électrique non linéaire, le
courant de sortie de la cellule est déterminé antfon des paramétres d'ensoleillement, et de
température et de la tension aux bornes de laeellu

Néanmoins, ce modele ne permet pas de modélistt ldavalanche de la cellule et de
représenter les trois zones de la figure Ill-1edt donc nécessaire d’intégrer un modele
permettant de caractériser la cellule en fonctiorerd défaillant et de décrire la totalité de la
caractéristique de la cellule. Ce modéle permaegdedsenter tout défaut éventuel au niveau
de la cellule. Ces défauts peuvent étre par exedgderaquements ou un échauffement.

Le modele de Bishop [BISHOP] répond parfaitement &ritére et prend en compte l'effet
d'avalanche de la cellule (effet Bishop) grace anauéele a une diode et un multiplicateur

non linéaire en série avec la résistance paraltateme l'illustre la figure 111-3.
|

> [ 1—=—
lg A Rs A
Iph I Ro

Figure llI- 3: Modele électrique simple diode d'une cellule PV avec effet Bishop

L'équation du modele a une diode de la cellule BWeaht alors :

=1, {ujlu 1+ab[}uﬁ (1-2)
v, R Uy
M\(:h)
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Cette équation possede deux inconnues | et Vterhmee multiplicateur non linéaire (M¢))
permettra alors de caractériser la cellule en fonoement récepteur et de décrire les trois
zones de la cellule. Les différents paramétresespondent a :
* lpn: photocourant proportionnel a I'ensoleillemenurpar la cellule
* lp: courant de saturation inverse de la diode
* V; = nkT; / g : tension thermique de la cellule en fonctdmn la température de la
cellule, du facteur d'idéalité de la diode n (1) ad2 la constante de Boltzmann (1.38
102 J/°K) et de la charge de I'électron (1.602%0)
* Rq résistance série de la cellule
* Ry Résistance parallele de la cellule
* ay coefficient de réglage du courant d’avalanchéd=llule (3.4 a 4)
* m: coefficient de réglage de I'avalanche de lautel(~ 0.001)

* V,: tension de claguage de la cellule (-12V a -30V)
[11.2.2.1. Photo-courant

Le courantl,, d'une cellule photovoltaique dépend de la tempéeagt de I'ensoleillement
ainsi que du coefficient de température du coududi généralement donné dans les

références constructeuss)( Le couranty,a pour expression géenérale :

L on :[I phSTC+ax(T c_-rcsn)]xi (I11-3)
GSTC

Avec :
* lpnstc: photo-courant a la condition de test standardcguespond au courant de
court-circuit du module PV donné par le fabricant
» a: coefficient de température du courant courttdtren [ %/°C] ou [A/°C]
e T, :température de la cellule PV
* Tcstc: température de la cellule a la condition de semtdard [25°C]
» G: ensoleillement recu par la cellule PV [W/m?]

* Ggsrc: ensoleillement a la condition de test standa@® W/mz]

En ce qui concerne la température de la cellulexiste une expression qui donne cette

température en fonction de la température ambetrde I'ensoleillement gu’elle recoit :
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T =T+ NOCT—ZO><

G llI-4
c=la 800 (111-4)

Avec :
e T, :température de la cellule PV [°C]
e T,:température ambiante [°C]
* NOCT: température normale de fonctionnement de lalleefNormal Operating Cell
Temperaturg Cette valeur est généralement donnée par lecéaiif°C]

» G ensoleillement recu par la cellule PV [W/m?]

Cette expression ne prend pas en compte 'effe¢fdeidissement des modules par le vent. Il
est donc essentiel de faire la mesure sur le cHaxhglirectement a l'aide de capteurs de

température.
I11.2.2.2. Courant de saturation inverse de ladiod e

Le courant de saturation inverse de la diode quiésente la valeur asymptotique du courant |
en polarisation inverse, dépend de la températude déa largeur de la bande d’énergie du

matériau de la cellule PV. Ce courant a pour exgioes

3
Lo =1 oser ’{ T Jex { qu J[ 1 —_1J (11-5)
Tc,STC nTc STC T,c STC T

Pour le silicium, la bande d’énerdig est égale a 1.12eV

Avec :
* lg: courant de saturation inverse a la températyre T

* loref: Ccourant de saturation inverse a la températare2térence. On peut le calculer

grace a I'expression suivante :

— l cc, STC

loser = (111-6)
eX[{ cho, STCJ -1

n k-|<-:, sTC

Les valeurdc reret Voc refSONt données par le fabricant du module PV.
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[11.2.2.3. Résistance série et résistance paralléle

La résistance sérig; représente la résistance de contact entre le migkalsemi conducteur,

la résistance du métal qui connecte les cellulesrRi$ aussi la résistance du matériau semi-
conducteur. Plus la résistance série augmente)gfasteur de forme diminue. Ceci entraine
une baisse de rendement de la cellule.

La résistance paralléle représente les différemisants de fuite entre des cellules, et entre la
cellule et le bord du module. La figure IlI-4 manta caractéristique I-V avec les difféerentes

zones qui peuvent étre influencées par la résistaade et par la résistance parallele d’'une

cellule PV.
p1A
S —
Régionde R p

/

Régionde R g

V(V)

L

Figure llI- 4; Caractéristique |-V avec zones d'inf  luence des résistances d'une cellule PV

La résistance sériBs peut étre calculée de maniere simple en appligizatdi des mailles
entre la résistancis, la diode et en fixant un point de fonctionnemeéans la région de la
caractéristique |-V ouRs est prédominante. Généralement, sur la documentaties
fabricants, la caractéristique I-V aux conditiores tdst standard est donnée. Il est possible
alors de relever sur cette caractéristique un mi@rtension dans la région Be Par exemple,

en choisissant un courant de court-circuit diviaé 2y appeléyoin, 1a tensionVpein; associée
peut étre déterminée. Tous les éléments permettantalculer la résistance série sont

déterminés. Pour calculer la tension aux bornda dede, I'expression est alors:

— nk1(_:,STC|n I point R :VD _Vpoint (1I-7)

q I0,ref I point

VD
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Pour la valeur de resistance parallBle nous effectuons une identification de paramédres
partir de la caractéristique I-V mesurée Toutesrédsurs des parametres ainsi connues, nous

procédons a la résolution de I'équation électrideida cellule PV.

[11.2.3. Résolution de I'équation électrique de la  cellule

La résolution de I'équation électrique de la cellBV a été développée sous I'environnement
MatLab®. Il existe plusieurs facons de résoudrgquidion électrique de la cellule a deux
inconnues (I et V) [GOW edl.], [TSAI et al.], [PHANG etal.]. La méthode déNewton
Raphsonest la plus répandue et résout de facon itératese atjuations du type f(x,y)=0

L'algorithme de résolution de I=f (V, G, T) esustré par la figure 1lI-5.

Initialisation 1=0, G, T
4
Calcul des parametres
Iph, IO, Rs, Rp
v
ot (1vV.GT)
f'(1V,GT)
v
Q=f(I,V,GT)
oui
Q> 1le-6
non
Fin

Figure 1lI- 5: Algorithme de détermination de laca  ractéristique I-V d'une cellule PV

Dans cet algorithme, le courant de sortie de lmleePV () en fonction de la tensioV), de

I'ensoleillement G) et de la températurel est calculé. Pour cela, il suffit d'initialises |
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courant en sortie de cellulB @ OA. La température et I'ensoleillement sonégixUne valeur
de la tension de la cellule par le biais d'un wactee données avec la commandmspace»

est alors affectée. Une fois I'équation résolueatactéristique I-V, pour un ensoleillement et
une température fixés, peut étre tracée. Noussomiéi dans I'application de la méthode, le

tableau suivant présentant les caractéristiquesriélees constructeurs des modules BP585.

Tableau llI- 1; Caractéristiques électriques module PV BP585

Module PV (BP585) Symbole
Type de cellule Mono
(multicristallin ou monocristallin)

Puissance nominale Pmax [W] 85
Tension de circuit ouvert Vo [V] 22.1
Courant de court-circuit lec [A] 5

Tension a la puissance maximale V max [V] 18
Courant a la puissance maximale Imax[A] 4.72

La figure IlI-6 montre la caractéristique I-V d'unellule PV du module BP585, obtenue a

partir de l'algorithme de la figure IlI-5.

] — ‘ ] 8 ! !
7 7
[} 6 @ 6 —
= =] S
8 s B s T —
= ‘\ E
p=}
g 4 \ T 4
c c
8 3 S 3
= 3
2 \ 3
O 2 2

1 s ICC =5, 10 = 86-0, R5=0.005, Rp=10 | 1j_lcc=5, 10=8e-9, Rs=0.005, Rp=10 T
Vt=0.030. n=1.18. a=0.001. m=3.5. Vb=-15 __ Vt=0.030, n=1.18, 8=0.001, m=3.5, Vb=-15
: ; : : ‘ 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 -15-14-13-12-11-10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Tension du module (V) Tension du module (V)

a) : Caractéristique I-V cellule génératrice b) : C  aractéristique I-V cellule compléte

Figure lll- 6: Caractéristique I-V des différentes  zones d'une cellule PV issue de la simulation

Comme nous l'avions expliqué dans la section 1l].2ous pouvons constater sur la figure 1lI-

6 (a), l'allure de la caractéristique I-V de laldel dans son fonctionnement en générateur.
Quant a la figure (b), nous y observons le fonct@ment complet de la cellule.

La seconde phase du travail consiste a étendeeroettiélisation aux caractéristiques |-V d'un

module complet, d'un string complet ou méme d'uangh complet. Pour un module

considéré avebl.eue €n série, il convient d'abord d'établir les relasi suivantes :
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I modute= lcellute (111-8)

Vmodules Neeliule X Veellule

La figure 1lI-7 montre les caractéristiques I-VR du module. Nous pouvons y noter, les
points de puissance maximale, généralement désigméanglais sous l'appellatioMPP
(Max Power Point).
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Courant du module (A)

(M) 8Inpow np asuessing

0 5 10 15 20 25 30

Tension du module (V)

Figure llI- 7: Caractéristique |-V et P-V du module  BP585

Chaque module PV possede une ou plusieurs diodeadsydont le role est de protéger les
cellules lorsque I'une d'entre elles devient réoamtChaque diode est connectée en paralléle
a un groupement de cellules en série. La diode tdeguée tant que la somme des tensions
des cellules reste positive. En considérant dansaseNgupe représentant le nombre de

diodes by-pass du module connecté aNggue la relation 111-8 devient :

Imodute= lcellule (111-9)

Vmodule: Ngroupex NceIIuIe X VceIIuIe

Dans le cas ou plusieurs modules sont connect&gme® Nmogud, NOUS pouvons établir la
relation suivante :

I'string = I module (111-10)

Vstring: NmoduleX Ngroupex NceIIuIe X Vcellule
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Un champ PV étant un ensemble de modules connent&grie (string) et/ou en paralléle,

suivant la structure de l'installation, nous pows/en déduire la relation I11-11:

lchamp=Nstring X | cellute (1-11)

Vchamp:NmoduIeX Ngroupex Ncellule X Vcellule

Nous venons de présenter la modélisation d'un cliRvhen passant par celle d'un string, d'un
module et d'une cellule. A partir de ces architestumises en place en fonctionnement
normal, il nous sera possible d'étudier le compoet® de celles-ci en fonctionnement

défaillant, selon différents scénarios. Ce selgdtade la section suivante.

[11.3. Modélisation d'un générateur PV en fonctionn ement

défaillant

Des cellules PV peuvent subir des fonctionnemeffiisreints causés par des défauts liés aux
variations de certaines grandeurs telles que |péesture des cellules, le photo-courant, ou
encore les résistances. Ces défauts peuvent é&reause de perte de puissance des modules
PV [SUTHAR etal], [ANCUTA etal].

Des recherches ont montré l'influence de la dinbmude la résistance paralléle sur la
caractéristique I-V, ce qui engendre une baisda gerformance des modules [MCMAHON
et al.]. Il vient le méme constat avec la résistanceesde la cellule PV qui cause une
diminution de performances lorsgu’elle augmenteNGI et al.]. Les défauts d'ombrage
persistants tels que ceux liés a une feuille dtardrdes déjections d’oiseaux ou bien méme a
de la salissure, peuvent conduire a une réductdfredsoleillement. Cela a pour conséquence
une déformation de la caractéristique |-V. Danstdbleau IlI-2, les principaux défauts

influant sur les performances des modules PV sipdrtoriés.
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Tableau llI- 2: Identification des parametres influ  encant la performance des modules PV

Défauts Parameétres affectés

Ombrage : feuilles d'arbres, salissyr&ariation d’lp

déjections, neige etc.

Echauffement des cellules Variationde T

Oxydation des contacts métalliques, fissuxéariation de R

et dégradation des connections

Humidité, vieillissement des cellules Variationtdes les parameétres complets|de

la cellule

Dans cette partie, les influences de ces différéétauts vont étre simulées en considérant la

variation des différents parametres de la cellMe P

[11.3.1. Défaut d'ombrage

Dans le cas du défaut d’'ombrage, lorsque nous rfaisa somme de toutes les cellules

interconnectées, cette valeur peut étre négativegpune partie des cellules produit une

tension négative lorsque le courant qui la travel&easse la valeur du courant de court-

circuit. C'est dans ce cas que la diode by-padgserem compte en devenant passante. Des
recherches ont été menées afin d'étudier le comperit de la caractéristique |-V sous des

conditions d'ombrage [PATEL at.], [KARATEPE etal.], [KAWAMURA et al.].

[11.3.1.1. Détermination de la caractéristique I-V d'une
cellule sous conditions d'ombrage

Comme nous l'avons déja souligné, le défaut d'ogebpeeut étre caractérisé en observant la
variation de certains paramétres de la cellules Iderla mise en série des cellules PV, pour un
méme courant, la tension produite par chaque eedist différente. Par contre, en cas de mise
en parallele des cellules, I'effet est identiquesnecourant fourni par chaque cellule differe
pour une méme tension. Les études menéees par [D@QRALAI.], [CALUIANU et al],
[HECKTHEUER etal.] proposent une méthode efficace pour simuler lapartement de la
caractéristique |-V d'un module PV sous conditidfmnmbrage. Selon le type d'association
choisie (cellule, module, string), une analyse clétepdes caractéristiques |-V est effectuée

dans ce qui suit.
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La premiere étape consiste a déterminer la carstig@re |-V d'une cellule sous conditions
d'ombrage. Dans ce cas, un courant sur une plagieaiéée est imposé en fonction des
parametres constructeurs du module PV. Ainsi,faiten correspondante est calculée.

I celtule= | donne (1-12)

Veellue=Tsolve(keiuie)

Pour un courant donnégy4nnd, la tension produite n'est pas forcément idemtiqu fait des
parametres des cellules qui different. Si une kst ombrée de 20%, la diode by-pass est
activée. Par exemple, si elle recoit 800W/m? alqus les autres recoivent 1000W/mz, la
diode devient passante. La figure IlI-8 illustrecés d'une cellule ombrée de 50% avec l'effet
Bishop expliqué dans la section Ill.2.2 et suriture (b), une cellule en fonctionnement

normal.
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u | |
-15-14-13-12-11-109 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension du module (V) Tension du module (V)

L EEEN

a) : Caractéristique I-V cellule ombrée 50 % b) : Caractéristique I-V cellule normale

Figure Ill- 8: Caractéristique I-V d'une cellule en  fonctionnement défaillant et d'une cellule en
fonctionnement normal

Comme nous pouvons l'observer, la totalité du fonaement de la cellule est représentée
sur la figure 1lI-8 (a). Nous observons égalementdnctionnement de la cellule dans les
conditions de tests standard. Ainsi, la caraciqgust I-V d'un module complet peut étre

simulée sous conditions d'ombrage.
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[11.3.1.2. Détermination de la caractéristique I-V d'un
module sous conditions d'ombrage

Nous savons que la somme des tensions de toutexlletes dans le groupe peut étre
négative. Cela signifie qu'une ou plusieurs cedlident traversées par un courant supérieur a
leur courant de court circuit. Les relations suteanpermettent de calculer les données

électriques courant et tension d'un module sougifimmement défaillant :

Imodule= | donnetl by-pass (1-13)

Vinodule= Y Veellule Si > Veeluwe =0
Vinodule0 Si > Veelule<O

Nous représentons sur la figure suivante les aitsulie la relation 111-13 :

5.5

Zone 1

nt Module (A)
w

N
o

[———=——=—~—

CouIa
SN |

Zone 2

Fonctionnement défaillan

0 L L L L L L
0o 2 4 6 8 10 g2 _14 16 18 20 _22| 24

Tension module (V)

Figure Ill- 9: Caractéristique I-V d'un module PV e  n fonctionnement normal et fonctionnement
"ombrage"

Cette figure montre la caractéristique I-V du medavec une diode by-pass active ainsi que
celle en fonctionnement normal. Le module BP588iétyposséde deux diodes by-pass. Nous
pouvons visualiser deux zones sur la caractéristiien fonctionnement défaillant :
» La zonel correspond a la caractéristique I-V egtionnement normal donc pour une
tension \{ et une diode by-pass D1 qui est bloquée;
» La zone 2 correspond a la caractéristique I-V eictionnement "ombrage" donc pour

une tension Yet une diode by-pass D2 qui devient passante;
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Ainsi, les tensions V1, V2 sont ajoutées afin ddobt la caractéristique |-V compléte du
module. La tension V1 correspond a 18 cellules @iesen fonctionnement normal. La
tension V2 correspond a la tension des celluledégaut. Si la tension V2 devient négative, la
tension est considérée comme nulle aux bornesealledes car la diode devient passante. Par
conséquent, lorsque les deux tensions sont ajquiggmoint d'inflexion apparait caractérisant
le nombre de cellule en fonctionnement normal efagictionnement "ombrage”. Cela fait
apparaitre la présence de deux points de puissaagenal représentés sur la figure 111-9 (1
et 2). Des recherches ont montrées que la plugartcdnvertisseurs travaillent lorsque la
tension de la caractéristique I-V sous conditioimnibirage est la plus élevée (point 2) [JI].
Des lors, cette tension d’opération doit étre peodé celle en circuit-ouvert.

Une fois la caractéristique |-V d’'un module PV slé®) nous pouvons procéder a plusieurs
scénarios en déterminant la caractéristique I-Vhddtring. Le travail suivant consiste a
représenter l'allure de la caractéristique élgaei d'un string selon une configuration

choisie.

[11.3.1.3. Détermination de la caractéristique I-V d'un
string sous conditions d’'ombrage

La configuration suivante consiste a visualiserxdearactéristiques |-V de trois modules en
série selon deux fonctionnements :
* Un string en fonctionnement normal et aux condgide tests standard ;
* Un string en fonctionnement défaillant. Nous dénglale représenter pour cela un
module sur trois avec un groupe de cellules omtege0% ;

Pour représenter ces caractéristiques électrigusesfit d’établir les relations I11-14 :

lstring=! module (111-14)
Vstring = > Vmodule

Nous pouvons représenter lallure des caracténetig selon la configuration de

fonctionnement présentée préecédemment sur la fgpuvante.
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Figure Ill- 10: Caractéristique |-V d'un string en  fonctionnement défaillant et normal

Sur cette figure, nous pouvons constater I'apmeriti’'un point d’inflexion du fait d’'un
ombrage sur un groupe de cellules d’'un module. &datpu’'un module possede deux diodes
by-pass, dans ce scénario, nous avons 6 diodeadsy-pn groupe de cellules d’'un module
sous conditions d’'ombrage permet d’activer uneesdidde by-pass sur 5.

A partir de cette simulation, nous pouvons effectliautres scénarios de fonctionnement en
conditions de défauts.

[11.3.1.4. Plusieurs scénarios de défaut d'ombrage

Dans cette partie, plusieurs conditions d'ombrag@ scénarisées, en prenant en compte
notamment le pourcentage d'ensoleillement. Noudogar la méme configuration du string
c’est-a-dire trois modules en série.

Dans le premier scénario, nous faisons varier lgqamtage d'ombrage d’une seule cellule du
module sur 3 de 25% a 75%. La simulation s’effedmgours aux conditions de tests

standard. A partir de la relation 11-14, nous pons représenter ce scenario sur la figure IlI-
11.
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Figure lll- 11: Scénario 1: Caractéristique |-V d'u  n string en fonctionnement défaillant avec une
cellule ombrée de 25% a 75% sur un module

Nous pouvons constater sur cette figure que sel@olircentage d’'ombrage sur une cellule
du module, un point d’inflexion apparait du fait Bectivation de la diode by-pass. Plus
'ombrage est important sur la cellule, plus le remi au point d’inflexion diminue. Le

scénario suivant, toujours avec la méme configomatiu string, concerne maintenant 2
modules sur 3 sous conditions d’ombrage. Nous riaisaarier le pourcentage d’'ombrage
d’'une cellule sur deux modules. Les allures desataristiques |-V de ce scénario sont

illustrées sur la figure suivante.
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Figure lll- 12: Scénario 2: Caractéristique |-V d'u  n string en fonctionnement défaillant avec 1
cellule ombrée de 25% a 75% sur deux modules
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Contrairement a la figure IlI-11, nous pouvons reguar sur la figure ci-dessus que le point
d’inflexion est décalé sur la gauche. Ce qui vete due pour ce point, la tension a été
modifiée. L'explication de ce décalage s’expligus fe fait que deux diodes by-pass sont
actives. Les tensions des deux groupes de celimdsagées sont donc différentes de celles
en fonctionnement normal. Par conséquent, plusibg diodes by-pass actives, plus le point
d’inflexion se déplacera sur la gauche d’'un pomwde de la tension. La figure IlI-13 illustre

le dernier scénario dans lequel sur ce méme stungnodule complet est ombré de fagon
homogene, un autre groupe de cellules sur un medtlembrée de 25% a 75% et un module

est en fonctionnement normal.
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Figure llI- 13: Scénario 3: Caractéristique I-V d'u  n string en fonctionnement défaillant avec et 1
cellule ombrée de 25% a 75% d'un module et 1 module  ombré complétement

Nous pouvons constater sur cette figure que ledaé deux modules soient ombrés, le
premier de fagcon homogéne et le deuxieme en vdeapburcentage d’'ombrage, permet de
faire apparaitre sur ces caracteéristiques la pecésda deux points d’inflexion. Ainsi, nous
avons la présence de trois points de puissancenmabsur les différentes caractéristiques. Le
travail suivant, consiste a étudier d’autres dé&f@omme I'augmentation de la résistance série
et la diminution de la résistance paralléle d’uabute. Nous avons expliqué dans la section
l11.2.2.3, les régions affectées sur la caractéust |-V lorsqu’un défaut existe aux niveaux
des résistances.

[11.3.2. Défaut sur la résistance série R ¢

Dans cette partie, le comportement de la caratitfres |-V est étudié lorsque le parameétre de

la résistance série augmente. Comme dans le cdmjexplans la section 1.3.1.1, une
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eventuelle oxydation des contacts métalliques ola dennectique peut parfois apparaitre. La
configuration d'un string est gardée, c'est a @renodules en série. Nous effectuons
directement la simulation sur un module avec umigeade 18 cellules dont la résistance série
augmente progressivement de ZDnet deux modules en fonctionnement normal. Cette

configuration est représentée sur la figure I11-14.
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Figure llI- 14; Caractéristique |-V d'un string ave ¢ variation de la résistance série R ¢

La figure IlI-14 illustre la perte en tension poum courant donné qui est plus importante
lorsque la résistance série augmente. Ce phénoméiigue la déviation qui apparait par
rapport a la caractéristique I-V en fonctionnemmninal. De plus, nous remarquons que pour
une valeur de résistance assez importante, la pertension peut étre suffisamment grande
pour rendre la tension du groupe négative et actiams ce cas la diode by-pass. Nous
pouvons désormais regarder l'influence sur la ¢aretique I-V lors d’'une diminution de la

résistance paralléle d’une cellule diminue

111.3.3. Défaut sur la résistance parallele R

Dans la section 1.3.1.1, nous avons expliqué lagrée d’une anomalie dans la jonction P-N.
Cette anomalie engendre une diminution de la adsist paralléle et donc de la performance
du générateur PV [DHASS al.].

La configuration d'un string est gardée. Nous regméons sur la figure suivante le cas ou un
module sur trois possede un groupe de 18 cellubed th résistance parallele diminue

progressivement.
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Figure Ill- 15: Caractéristique |-V d'un string ave ¢ variation de la résistance parallele R p

La figure 111-15 illustre, pour une tension donn&eperte en courant qui est élevée lorsque la
résistance parallele diminue. Si cette résistastswdfisamment petite, elle peut absorber tout
le courant généré et faire apparaitre une fortéatlém de la caractéristique |-V par rapport a
celle du fonctionnement normal. Ensuite, nous allaisualiser I'influence de I'échauffement

de certaines cellules, sur la caractéristique u\siling.

[11.3.4. Défaut sur la température T .

La configuration du string reste la méme. Nousdiaésvarier la température d’'un groupe de
18 cellules d'un module, en série avec 2 modulesorntionnement normal. La figure
suivante représente les allures des caractéristigifedu string, lors de I'échauffement de

certaines cellules.

102



5.5

5

45—+

4t

35

3

2.5

2| = Fonctionnement normal

1 groupe de cellules d'un module
avec T= 45°

1 groupe de cellules d'un module
avec T= 65°

0.5 || s 1 groupe de cellules d'un module
' avec T= 85°

I [ [ I I
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tension string (V)

Courant string (A)

1.5

1?—

Figure llI- 16: Caractéristique |-V d'un string ave ¢ variation de la température Tc

Nous pouvons constater que lorsque la températarta aellule augmente, une chute de
tension est présente au niveau de la caractémstiectrique. Un échauffement sur des
cellules provoque la diminution de la tension dewt ouvert des modules.

Une fois les allures des caractéristiques élea@s@ous conditions de défauts effectuées, nous
évaluons les erreurs relatives en comparant la@arstique I-V en fonctionnement normal et

la caractéristique |-V en fonctionnement défaillant

[11.3.5. Erreur par rapport au fonctionnement norma |

Apres avoir tracé les caractéristiqgues sous camditde défauts, les différentes erreurs entre
le fonctionnement normal et défaillant sont évatuékea normalisation des erreurs va
permettre de voir s'il est possible de difféerendes défauts dans un plan. Nous pouvons
notamment étudier la position du point de puissanagimal du string en faisant varier les
défauts. Pour représenter les allures des erreufenetion des défauts, nous calculons la

relation suivante :

Vnormal - Vd

Errnormalisé = Z maX(V

normal

éfaut

\Y/

défau

(I11-15)
)

Dés lors, nous pouvons représenter les résultata figure I11-17
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Figure lll- 17: Erreur normalisée entre le fonction  nement normal et les différents défauts

Suivant les variations des différents défauts, fefipdes erreurs normalisées peut nous
renseigner sur les évolutions des défauts en canpkas tensions du fonctionnement normal
et défaillant en fonction du courant. L'idée detiaail est de permettre l'identification de la
nature du défaut lors d'une détection du défautpe@dant, il est difficile d’obtenir la
caractéristique électrique en ligne car il fautermdmpre la production. Par contre, nous
pouvons analyser le point de puissance maximahegque caractéristique. Ainsi, en fonction
de sa position dans un plan en fonction de la ¢@nst du courant, nous pouvons essayer de
faire une localisation du défaut. La figure IlI-li&stre une figure représentant la position de
la puissance maximale en fonction du courant éadension pour les différents défauts pour

une configuration string.

Errmoyenne: Z‘GisimuGléi —G mesur‘éxloc

mesuré

104



Position de la puissance maximale des 3 modules en série en fonction de la variation des défauts
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Figure llI- 18: Position de la puissance maximale e  n faisant varier les différents défauts

Sur cette figure, une premiére constatation pedaahettre en avant le fait que la position de
la puissance maximale, en faisant varier le pouagegnd'ombrage sur la caractéristique -V,
est plus ou moins confondue avec la position deulasance maximale dg,RCependant, il

est difficile de différencier la nature du défaat analysant la position du point maximal de
chaque variation des défauts, car de nombreux st confondus. Par exemple, si nous
visualisons la figure dans le cas ou un moduletrsis est sous conditions d’'ombrage, nous
pouvons remarquer qu'a partir d’'un pourcentage th@ge (50% et 75%), la puissance

maximale en théorie reste la méme.
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Figure Ill- 19: Caractéristique P-V d'un string sou s conditions d’'ombrage
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Nous pouvons constater sur cette figure que paporapau fonctionnement normal, la
puissance du string est modifiée. A partir de cétibele, la premiére analyse pour la détection
de défaut consiste a étudier alors la chute despnie en sortie de module.

La derniere partie de ce travail consiste a validsr difféerentes simulations effectuées

précédemment en effectuant des mesures réellescluie.
[11.4. Validation expérimentale du modele.

Afin de valider la démarche de modélisation modifiea forme de la caractéristique 1-V, il
est essentiel de faire des tests de mesures deéatques |-V sur modules. Pour cela, un
traceur |-V est utilisé. L'appareil de mesuresiséilest LeMP-160de EKO instrumentsjui
permet de donner la caractéristique I-V d'un mo&@Ween temps réel. Il se comporte comme
une charge électronique qui balaie le point de tfonnement du générateur sur une plage
compléte (256 points). La puissance maximale deygeareil de mesure peut monter jusqu'a
3kW. Le tableau IlI-3 montre les spécificités teicjues de ce traceur I-V.

Tableau llI- 3: Caractéristiques techniques Traceur I-V, MP-160, EKO instruments
Mp-160
Méthode de mesure Charge électronique
Gamme de mesure Tension : 300V, 30V, 3V
Intensité : 10A, 3A, 0.3, 0.03A
Entrées de mesures Modules PV

2 sondes thermocouples de type T

1 pyranometre ou 1 cellule de référence

Balayage de mesures 256 points
Temps de balayage 2 a 330 secondes
Convertisseur A/N 16 bits
Communication RS-232
Alimentation 220V

[11.4.1. Influence de la salissure sur les modules PV du
batiment ADREAM
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La cause du défaut d'ombrage peut provenir de eulusisources, combinées ou non
[DORADO 1 etal]:
» Lors d'un passage de nuage, ce défaut est intemitt
* Lors d'une ombre provoquée par I'environnement r@ripoteaux, etc.) suivant la
position du soleil. Ce défaut est variable dansehaps et dépend de la hauteur du
soleil ;

* Lors d’'une salissure sur les modules PV qui estatiere ponctuelle ;

Notre étude est réalisée sur la troisieme zonergrpatale du batiment ADREAM qui
correspond a l'installation située sur le toit,epp toiture "R+2" et visualisée sur la figure II-
7. La puissance totale installée est de 24kWcletest composée de modules de puissance
unitaire de 250Wc, en silicium cristallin encapswdéus une couche de verre-tedlar.

L'inclinaison est fixe a 10°. Du fait de cette inalison, depuis Juillet 2012, des particules de

poussiéere se sont accumulées en bas des modulesniie représentées sur la figure I11-20.

b
|

Figure IlI- 20: Salissure sur module PV situé surl e toit "R+2" du batiment ADREAM

Nous allons mesurer dans la partie suivante, lact@nistique électrigue de ce module afin de

visualiser I'influence de la salissure.
[11.4.1.1. Caractéristique |-V du module TE2200

Grace au traceur |-V, la caractéristique |-V esuglisée en temps réel. La mesure sur le
panneau sale est effectuée, et il est ensuiteyéedtin de reprendre la mesure a des fins de
comparaison. Sur la figure IlI-21, les mesures dangau propre et du panneau sale sont

visualisées.

107



Courant module [A]

2
= Caractéristique |-V panneau propre \
== Caractéristique |-V panneau sale

I O O Y n
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tension module [V]

Figure Ill- 21: Caractéristique I-V module PV TE220 0 propre et sale

Le fait qu'une partie du module soit recouvertgdessiéere suffit pour que la diode devienne
passante. Nous décidons d'évaluer l'erreur relatimeyenne entre la mesure de la
caractéristique électrigue du module et la carmtigue simulée en fonction des données

environnementales. Cette erreur relative moyensgeadculée grace a la relation suivante :

Vmesuré_ Vsimu ¢
Errrelative = Zv—l (11-16)

simulé

L'erreur relative moyenne entre la caractéristighedu panneau propre et la caractéristique
I-V du panneau sale est évalué&%. Cette mesure s’est effectuée par temps clairwt a

instant ou le module fournit sa pleine puissaneeptochaine étape consiste a évaluer I'erreur
relative moyenne entre le module propre et le mogale d’un point de vue puissance avec

une prise de mesures journaliere.

[11.4.1.2. Puissance produite par le module TE2200

La puissance produite par les deux panneaux, aveaside temps d'une minute, est mesurée
sur une journée. La figure IlI-22 montre les deasrfes de la courbe de puissance mesurée

pour le panneau propre et pour le panneau sale.
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Figure llI- 22: Analyse de la puissance des 2 modul es PV TE2200

La difference moyenne entres ces deux courbesvasiée a4%. Cet écart peut paraitre
faible sur une prise de mesures d’'une journée sunedule mais elle peut étre significative
sur plusieurs jours et sur plusieurs modules eie.séa prochaine étape consiste a comparer

les mesures de puissances aux valeurs estiméesgimiation.

111.4.1.3. Corrélation des mesures avec le modéle

Une fois les mesures effectuées, une comparaidofaitss avec les données du modele. La
figure I1I-23 compare les courbes de puissancesurées avec celles du modéle. Dans la
section 11.2.1, nous avons donné I'expression guinet de calculer la puissance en fonction
de I'ensoleillement et de la température :

G

— I-17
Gorc (-39

Prodsie = ( Prossrc (1_ I ( T~ Tfef)))
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Figure llI- 23: Analyse de la puissance des 2 modul es PV TE220 avec la puissance du modéle

La différence moyenne entre la puissance du moela puissance du panneau sale est
evaluee &%, soit une différence de 1% avec celle de la medwadigure 111-24 reprend la
mesure de la figure 11I-20 avec la caractéristigié du modéle a cet instant. Dans la
simulation, les données environnementales mesadr@es instant, comme la température et
I'ensoleillement sont utilisées. Ainsi, nous pousatbmparer la caractéristique I-V de la

simulation a celle des mesures effectuées.
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Figure llI- 24: Analyse de la caractéristique I-V m  esures et la caractéristique I-V modéle

La différence moyenne entre la caractéristique ¢y modele et celle de la mesure du
panneau sale est @éo.
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[11.4.2. Défaut de « snail trail » sur module BP585

Sur les modules BP585, de nombreuses traces rmp@slées « snail trail » apparaissent.
Aprés quelques années de fonctionnement et d'eiposaux différents climats de
températures, de moisissures, il est possible quaiit une apparition d’'une décoloration

noiratre au niveau des cellules PV comme représemtia figure 111-25.

(] A

Figure 1lI- 25: formation de traces noires ("snail trail") sur la feuille d'encapsulation des cellules
PV

Ce phénoméne nouveau ressemble a un craquemeeliudesc Les études de [PENGatf],
[MEYER_1 etal.] et [RICHTER etal.] traitent de ce phénoméne et montre que I'humieste
un facteur clé dans la formation des « snail trall’humidité peut s’accumuler a 'arriére du
module et atteindre la surface de la cellule pdiusion. Cette étude montre différents
moyens de créer ces traces noires et affirme gsi@a®oparticules d’argent s’accumulent au
niveau de la feuille d’encapsulation et engendre dacoloration noiratre au niveau des
cellules. Pourtant il n'existe pas d’indicationsi quqeuvent affirmer que ce phénoméne
diminue l'efficacité du module PV et donc influedeepuissance de sortie du module PV. La
figure IlI-26 montre la forme de la caractéristiqed du module avec des « snail trails » a un

instant donné.
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Figure 1lI- 26: Analyse de la caractéristique I-V e t de la puissance du module BP585 possédant
des « snalil trails »

Par rapport au modele constructeur, il existe waldge de la puissance maximale produite
par le module. Le parameétre qui peut étre modifigl@ résistance série. L'erreur relative
moyennée entre le modeéle et la mesure etl@e. La région de la caractéristique I-V ou la
résistance peut impacter une modification de lalmoest étudiée. Entre les tensions 15V et
30 V, une déviation de la caractéristique |-V dudule se fait sentir par rapport au modele
constructeur. Cela peut étre causée égalementapasistance des connectiques, qui peut
augmenter la résistance série du module photogakai

Dans le cas d’oxydation, au niveau des contactalhggtes de la cellule ou tout simplement
au niveau de la connectique (boite de jonction)ékastance série augmente entrainant un
déplacement du point de puissance maximal. Le dactke forme du module PV qui
représente l'idéalité de la caractéristique I-vi #euve alors modifié.

En 1990, le centre de recherche énergétique daZS(3BRC) a installé 9.2kWc de modules
PV d'une puissance NOCT (température normale idatitn des cellules) de 48W, inclinés
de 30° par rapport a I'horizontale. Cette instalfatst située dans une zone marine, soumise
a des difféerences importantes de température. ee®rmances des modules PV ont été
évaluées au bout de 11 et 20 ans de fonctionnef@HAMBERLIN et al.]. Les
caractéristiques |-V des modules ont ensuite at&&s dans les conditions de tests initiaux de
NOCT.

112



Au bout de 11 années, la puissance NOCT des modutedssé de 4.5 % et cette baisse a
atteint 16.13% en 20 années, ce qui représentbaisse de puissance de 1.37 % par an.

La premiére cause de dégradation de ces moduldéigest I'encapsulant (EVA) qui entraine
une décoloration de la cellule PV, devenue marrote &1 des variations de température de
fonctionnement et d'autres raisons environnementale que I'hnumidité. La figure 111-27
illustre ce phénomeéne de délamination. Le jaunissgrde I'encapsulation crée un filtre qui

fait baisser le courant de court-circuit des mosiH¥.

T
1

AT

Figure Ill- 27: Délamination de I'encapsulant de la  cellule PV devenue marron

Dans les conditions météorologiques particulieeseatte étude, la délamination des modules
était la cause principale de panne des modules @\prdmiere série. Aujourd'hui, avec

I'expérience acquise par les fabricants, ces pmudsese présentent moins souvent.
Cette décoloration qui a donc un effet de masqudasuaellule active la diode by-pass du

module
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[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation du générateutopbtiaique a été réalisée en considérant
deux types de fonctionnement: normal, puis défaill#our représenter le modele de la
cellule en fonctionnement normal et/ou défailldmtmodéle de Bishop est utilisé. En effet, ce
modéle prend en compte I'effet d’avalanche de laleeet peut donc représenter une cellule
PV tant en régime de fonctionnement normal qu’gmmé inverse.
Ensuite, la caractéristique I-V du systeme PV a&péesentée selon plusieurs configurations
(cellule, module, string) avec différents défautsisis.
Nous avons identifié des paramétres influencapetformance des modules PV comme :

o Défaut d'ombrage ;

» Défaut d'oxydation ;

» Défaut de vieillissement ;

+ Défaut d'échauffement ;

L'analyse de la caractéristique |-V peut étre unyenode visualiser l'influence de ces
différents défauts sur le comportement de cettact@ristique. Pour cela, certains parametres
de I'équation électrique d’'une cellule PV ont etédifiés (R, R, ombrage). Nous avons
evalué, par la suite, les différences en tensitredes caractéristiques |-V en fonctionnement
normal et défaillant. Ainsi, nous avons essayéodeliser dans un plan la position du point
maximal de puissance selon linfluence des défaMtais, il est difficilement possible
d’identifier simplement la nature du défaut en @ntla position de la puissance maximale.

Néanmoins, pour limiter [l'utilisation du nombre deapteurs pour des contraintes
économiques, nous allons analyser la chute de gndssafin d’'identifier la nature de ces
défauts. Nous présentons alors dans le dernieritohafa méthode adoptée. Une analyse

complémentaire sur la caractéristique |-V est pré&sepour conclure.
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Chapitre IV : Détection et localisation de défauts d'une
installation photovoltaique

IV.1. Introduction

Plusieurs méthodes de détection et de localisalgodéfauts, sont utilisées afin de vérifier et
d'améliorer l'efficacité d'une installation solapkotovoltaique. L'analyse de la puissance du
générateur PV est une des solutions la plus ad&gaatelle permet de détecter en temps réel
un défaut éventuel sur une installation PV en &y les variations de puissance. Les

résultats obtenus ont permis d'indiquer la prodactéelle de l'installation PV considérée.

La premiere partie établit une base de connaissatedifférents défauts qui peuvent exister
au niveau d'une installation photovoltaique. L'asal de la puissance maximale du
générateur PV nous permet de détecter, puis dédecke défaut. La reconnaissance du type
de défaut s’articule autour de la base de connaissdes défauts élaborés dans la premiere
partie. La seconde partie consiste a analysergbs fplus approfondie les différents défauts et
notamment en étudiant la caractéristique I-V. La@steme partie présente un algorithme
complet de détection et de localisation de défdwur cela, nous présentons une

méthodologie pour amener a une détection et uradisation de défaut

IV.2. Etablissement d'une base de connaissances sur les

différents défauts d’une installation photovoltaiqu e

Il essentiel avant de proposer une méthodologielélection et de localisation de défauts
d'établir une base de connaissances de ces défautgyure IV-1 représente les différents

défauts pour chaque élément d'une installationgvodtaique.
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Défaut Défaut |« Défaut |« Systéme
non Champ PV non < Onduleur ~ hon <t d'acnanigition
identifié identifié identifié
v
Circuit- Court- Tension y
ouvert circuit du
réseau
A 4
Probléme Probléme
capteur serveur
Ombrage Vieillissement Craguement
Shnailtrail
Nuage Arbre Salissure Boites Cellule .
, feuille de =P Analyse de la puissance
jonction o
—pp Analyse de la caractéristique -V

Figure IV- 1: Organigramme des différents défauts p  ouvant exister sur une installation solaire
PV

Nous pouvons classer les méthodes de détection @tégories en étudiant la différence
entre:

* La puissance mesurée et celle du modele en fondtiagemps ;

* Latension mesurée et celle du modéle en fonctiotechps ;

» Le courant mesuré et celui fournit par le modéléomation du temps ;

Détection N © 4P
de < o Al
défaut < . AV

A 4

Identification I *  P(t) sans données météorologiques

de < e P(t) avec données météorologiques
défaut

e 1(V) P(V) analyse diode by-pass et diode anti retour

y N

Figure V- 2: Organigramme d'analyse des parametres  pour la détection et l'identification des
défauts

La méthode de détection est choisie de facon amnmser l'utilisation des capteurs pour des
contraintes économiques et pour rentrer dans legemrees de ces travaux de théses. Pour
cela, nous choisissons d'analyser les variationgulssance en fonction du temps en
s'affranchissant des données météorologiques. ¢&bay nous proposons une methodologie

de détection et d'identification qui s’articule aut de la puissance et de la durée de la
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défaillance par exemple pour le cas de 'ombrage.l&figure V-2, pour I'élément « champ
PV », le défaut qui correspond au cas du défamla‘age peut étre représenté par :
 Lecasouilyaun passage de nuage, le défairtesnittent ;
» Le cas ou l'ombrage varie en fonction de I'envieonant autour de l'installation et de
la position du soleil (hauteur) ;
« Le cas ou, au bout d'un certain temps, une couelsalissure s'accumule. Le défaut
devient donc fixe dans le temps ;
Pour ce cas de défaut, nous pouvons I'analyseede whaniéres, par :
» La puissance en fonction du temps (fleche bleu) ;

e La caractéristique I-V (fleche rouge) ;

La figure 1V-3 représente de facon schématiqueoteportement de la puissance en sortie de
module PV, en fonction du temps, lorsque un défdarhbrage existe sur le champ PV. Ces
défauts vont varier selon la durée. Par exempis,dun passage nuageux, la durée du défaut
est plus faible qu'une ombre qui varie en foncuenl'environnement et de la position du
soleil. Plus la durée du défaut est longue, pluefaut d'ombre permanent se rapproche.

300 = Eonctionnement normal
= |nfluence ombrage "arbre"
280 - "
= |nfluence ombrage "ciel nuageux
260 == |nfluence ombrage "tache"
240 ~
220
—
< 200 / - \
N
180
2 f \\
c 160
< /
¥ 140 /
S
a 120

o \
60 ﬁ\\- \
o f \
! N

0
08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24

Heure

Figure IV- 3: Analyse de la chute de puissance lors d'un défaut d'ombrage sur le module PV

Nous pouvons compléter cette étude ensuite pamanalyse complémentaire en étudiant la
caractéristique I-V. Ensuite, nous proposons unghoae pour détecter et identifier les autres

défauts d’une installation PV (figure IV-1).
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IV.3. Méthodologie de détection et de localisation de défaut

De nombreuses études comme celle de [STETTLER Jeanalysent les performances d'une
installation PV. L'énergie produite de référenca deéterminée a l'aide de données
d'ensoleillement fournies par satellite et a l'altieformations spécifiques du systeme PV. Si
I'énergie réelle produite est plus faible que celeréférence, I'algorithme de détection de
défaut analyse le motif de la perte d'énergie emanmt en compte la durée et la valeur des
pertes. Ce modele prend en compte des défaillapcédéfinies qui se produisent
frégquemment comme l'ombrage, un probleme de MPR4& salissure, un probléme matériel,
une dégradation. Chaque défaut est défini par uit de perte énergétique et la durée de la
perte en question. Par exemple, pour I'ombrageijd&menée par [STETTLER] évalue une
gamme de pourcentage de pertes énergétiques dg50% sur une durée maximale de 5
heures.
Cette méthode permet de détecter un défaut magsésente pas une identification claire et
précise du défaut. Dans cette partie, nous présemés étapes qui ont amené a une méthode
permettant de détecter et identifier la cause daut€’'ombrage par :

« L’analyse de la puissance mesurée en fonctionrdpge

« L’analyse complémentaire sur la caractéristique;l-V
Nous terminons cette partie ensuite par une metbggocompléte, cette étude en étudiant

les autres

IV.3.1. Détection de défaut d'ombrage

IV.3.1.1. Méthodologie de détection d'ombrage par
I'analyse de la puissance maximale en fonctiondut  emps

Afin de détecter ce type de défaut, nous avondi@ isposition un convertisseur DC-DC de

type BOOST, une charge électronique et un simulatelaire [AGILENTE4361a].

Les moyens expérimentaux mis a disposition sont ¢l ont eté développés dans la these
de [EL BASRI]. L'objectif de ce travail est d'optiser la production solaire. L'algorithme de

recherche du point maximal de puissance est intdmné le microcontrdleur du convertisseur
afin de maximiser au mieux la puissance fourniel@anodule PV. L'algorithme de détection

de défaut d'ombrage est intégré dans le microdenirfDSPIC30F2023] du convertisseur.

La figure V-4 représente l'organigramme du prograrde détection de défaut d'ombrage
implémenté dans le microcontréleur du convertiss8@OST. Cette méthode consiste a
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déterminer en fonction de la durée de la défaitbatec nature de I'ombrage : si c'est un nuage,

une ombre liée a I'environnement extérieur (poteaw)ien une tache fixe sur le module.

Défaut, ¢, nuage, poteau, tache
LED1. LED2. LED 3. P0=0. P01=0

non

Défaut ==0
ouP>P0x0.9

Défaut ==

c=0
10 min < ¢ > 60 min
poteau =0 LED1 =0 poteau =1 LED1 =1
! Y

non

0<c>10min

y
nuage =0 LED2 =0

@
\ 4

| tache =0 LED3 =0 tache =1 LED3 =1

Figure 1V- 4: Organigramme pour la détection de déf  aut d'ombrage,

nuage =1LED2=1
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Pour interpréter cet organigramme, nous stockoogs $orme de tableau, les différentes

valeurs de P pour chaque instant. Nous utilisofférdntes variables comme :

« Défaut » qui prendra la valeur 0 dans le casunuradéfaut n’est détecté et prendra
la valeur 1 dans le cas contraire ;

« PO » et « PO1 » qui sont initialisées a zéroremgront ensuite une valeur affectée
selon une condition sur la puissance mesuréesidimt ;

« € » qui permet de classifier le type de défaldrséa durée de la défaillance. Par
exemple si un défaut est détecté, « ¢ » prendralizur 1 et le défaut initialement
identifié est celui du passage de nuage. Enswetée variable sera incrémentée tant
que « Défaut =1 ». Dés lors, nous pourrons idemtld nature du défaut d’'ombrage
selon la valeur de cette variable ;

« nuage », « poteau », «tache » et respectivemeiDl1 », « LED2 », « LED3 »
seront des variables d’identification de défauytrendront la valeur O dans le cas ou |l
n'y a aucun défaut et la valeur 1 dans le cas odéfiaut est détecté et dépendra de la
variable « ¢ ».Selon le défaut identifié, la di@dectroluminescente liée aux variables

d’identification de défaut sera éclairée ou non.

Les mesures de puissance ont été effectuées paBERRI]. Ainsi, pour obtenir ces

mesures, deux types de défaut ont été modélisés :

La mise en place d’'un élément qui permet d’actieetéfaut « poteau » ;

La mise en place d’'un élément qui permet d’actieetéfaut « nuage » ;

La connaissance des défauts appliqués pour cesreseaupermis de tester l'algorithme

présenté sur la figure IV-4. Les résultats obtemymrtir de ces mesures sont représentés de

sous forme graphique sur la figure IV-5. Pour iptéter ce graphique, nous affectons des

variables binaires. Si la variable binaire est arldéfaut est détecté. Si dans le cas contraire,

la variable binaire est a 0, aucun défaut n'estetét
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Figure IV- 5: Simulation de détection et d'identifi ~ cation de défaut d'ombrage sous
environnement MatLab®

Lorsqu’une chute de puissance apparait, I'algogtlaiétecte tout d'abord un premier défaut
sans en identifier la nature. La premiére idergtfan est celui d'un passage de nuage, mais la
durée de la défaillance est plus longue. Par cams#gil s'agit plus d'un défaut d'ombrage
variable selon Il'environnement et la position dueisopuisque la puissance atteint sa
puissance normale au bout d'une certaine durée. derla deuxiéme détection défaut, la
durée de la défaillance est faible, le passagaidgeest alors identifié.

Une fois le défaut détecté et identifié, une arelgsir la caractéristique |-V peut-étre
effectuée afin de visualiser la présence d'un pdintlexion lié a I'activation ou non d'une ou

plusieurs diodes by-pass.

IV.3.1.2. Méthodologie de détection d'ombrage par
I'analyse de la caractéristique I-V

L’étude menée par [BUN_1] étudie la déviation buesgle la caractéristique I-V en défaut
gui emmene dans cette derniére a un ou plusieimsspbinflexion. Ces derniers peuvent étre
détectés par le changement du signe de la déreodmde. Le tableau IV-1 montre le profil de
la caractéristique V-1 et de ses dérivées, preméareseconde pour le cas d'un défaut
d’ombrage et dans le cas d’'une augmentation desiatance série.
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Tableau IV- 1: Allure des dérivées premieres et sec  ondes de la caractéristique I-V pour deux
cas de défauts

Caractéristique V-I Dérivée premiére (dV/dI) Dérivee seconde (d*V/dI?)
50 o 1500
1000}
40
i - _— T 50
Cas de 20 £ S
: 5 = =
défaut 2 g 2 -s0g
, = = -100 £ 1009
d’ombrage 10
-1500]
1] -150! -20M
[u] 1 2 3 4 o 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
Courant [A] Courant [4] Courant [A]
50
o 50
Cas de 40 )
; Zap T ° g °
défaut de g g . >
i 20 = F
mismatch | g 2 %
type 10 40 1o
«Rs» g ] 150
1] 1 . 2_ " 3 4 5EU + 3 3 P 1 0 - 5
Courant [A] Courant [4] Courant [4]

En observant le profil de la dérivee premiere, léspnce d'un point d’inflexion est
impossible a détecter. Par contre, le défaut estictidble en identifiant le maximum de la
dérivée seconde. Cette étude est basée sur unktsimuwle la caractéristique V-1 en défaut.
Les deux cas de défauts représentés, c'est a'almbrage et la résistance série, montrent
l'apparition d'un point d'inflexion sur la caracségque V-1. Pour le cas de la résistance série,
il est difficile de quantifier 'augmentation delleeci et ainsi affirmer la présence d’un point

d’inflexion au bout d’'un certain temps.

IV.3.1.3. Etude de la dérivée premiere et de la dér ivée
seconde sur la caractéristique I-V (diodes by-pass présentes)

Dans cette partie, nous allons simuler sur MatLatifférentes caractéristiques I-V en
fonctionnement défaillant. Ensuite, I'étude de davee premiere et de la dérivée seconde est
effectuée sur les courbes P-V, P-l, I-V et V-l dmodule PV. Pour calculer la dérivée
premiére et la dérivée seconde a partir de mesivesous effectuons :

DI _1{t+1)-1() wvey D2 Pou(t+)-Bhpy () (V-2)
DV V(t+1)-V(®) DV2 V(t+1) - V()

Un choix sur les positions des défauts permet tiderda caractéristique qui servira d’étude
pour réaliser la détection ou non dun point cd&xitbn. Le tableau V-2 regroupe les

différentes caractéristiques des modules PV enutiéfda dérivée premiere et la dérivée
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seconde sont calculées sur la caractéristique Psdrda caractéristique |-V afin de détecter

un point d'inflexion lors de I'activation d'une plusieurs diodes by-pass.

Tableau IV- 2: Allure des dérivées premieres et des  dérivées secondes des caractéristiques |-V
et P-V en simulation

Caracteéristique |-V Caracteéristique P-V

250

200

N\
\

: \ A\

(A)

150

100

Courant
n

20

1H]

=== Fonctionnement normal
= Déviation de type Rs
= Déviation de type Rp
e ] diode by-pass active
w2 diodes by-pass actives
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(V)

Tension

Puissance (W)
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A

/ |
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Dérivée premiere DP / DV

Dérivée Premiére DI/DV  (A/V)

TN

\
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V)
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(A)
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20

15

10

-10

-15

-20

\\\
\\

\

\
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Tension (W

Dérivée seconde D2l / DV?2

Dérivée seconde D2P / DV?

(A/V?)
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TN

\
\
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(AIV)
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-10
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Tension (V)
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La dérivée premiere ne suffit pas pour détectechangement de signe. L’apparition d'un pic
positif dans I'étude de la dérivée seconde perneetiétecter la présence d'un défaut Le
tableau IV-2 représente les dérivées secondesadlastéristiques I-V et P-V avec l'apparition
de deux pics positifs représentant le cas d'unéediy-pass active et le cas de deux diodes
by-pass actives.

Pour le cas d'un défaut au niveau de la résistagde ou parallele, une déviation de la
caractéristique par rapport au fonctionnement nbapparait sur la dérivée premiére.

Le tableau IV-3 représente le cas d'étude de lavaErpremiere et seconde sur les
caractéristiques V-I et P-I.

Tableau IV- 3: Allure des dérivées premieres et des  dérivées secondes des caractéristiques V-I
et P-1 en simulation

Dérivée premiere DV / DI Dérivée premiere DP / DI
—~ 20 ‘ ‘ < 40
~ == Fonctionnement normal N~~~ —
\>_, 15 (| e— ;évi;'tion de ty;;e Rs I 30 \‘\ §
= Déviation de type R| —~
— 10H 1 diode by—pasyspactiSe Q 20 1l Ty
(&) e 2 diodes by-pass actives o
S 5 al 10 ||
o o B
o || fg 0 —
D %\
€ 5 . O .0 .
o ‘ a
T | | 8 2 S
3 2 1
> 15 - @ 20 | Uﬁ
NG, O -
a -2 1| LI 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant (A) Courant  (A)
Dérivée seconde D2V / DI2 Dérivée seconde D2P / DI2
g o < I
S S 30
o o 20
s ” S
N> 10 g_ 10
o o 0
o o0 —— o —
2 \ 2 L \ \
o 10 o \
) )
) )
7 Y 0 -20
3 3 ‘
= 3 2
O @ o
O g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o % 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant (A) Courant (A)

Les caractéristiques V-1 et P-I ne permettent paglifférencier I'activation d'une ou deux
diodes by-pass comme représentée dans le tablekuv@lide le choix de travailler, soit sur

la caractéristique P-V, soit sur la caractéristigiepour la partie expérimentale.
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Nous pouvons alors procéder aux tests sur modwesPBur cela, nous disposons de 4
modules PV [TENESOL] qui ont une puissance unitaiee250 W et qui possédent 60
cellules en série avec 3 diodes by-pass. Sur edamodules représentés sur la figure 1V,
nous simulons des défauts et 8%ert de référence :

* Module 1 : une cellule est occultée a 100% ;

e Module 2 : deux cellules occultées de 50% pouract diodes by-pass du module ;

e Module 3 : salissure homogéne sur un groupe deleallun module PV ;

Figure IV- 6: Tests expérimentaux avec défauts sur  les modules PV TENESOL

Le tableau IV-5 représente les caractéristiquesl-¥-V des modules PV en défaut ainsi que

l'allure des dérivées premieres et secondes deacastéristiques.
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Tableau IV- 4: Allure des dérivées premieres et des
et P-V des mesures réelles

dérivées secondes des caractéristiques |-V
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Tableau IV- 5: Allure des dérivées secondes des car  actéristiques |-V et P-V des mesures réelles
avec une fonction lissage de données

Dérivée seconde D2l / DV2 moyennée Dérivée secie/ DV2 moyennée
O 5 <)
> >
S . g |
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De cette fagon nous pouvons interpréter par laepiess d'un pic positif au niveau de la
dérivée seconde, la détection d'un défaut d'ombr@géte détection par l'analyse de la
caractéristique |-V nécessite l'arrét complet dwtpWoltaique. Il est nécessaire alors de

prévenir l'installateur du type de défaut préseniesgénérateur PV.

IV.3.1.4. Etude de la dérivée premiere et de la dér ivée
seconde sur la caractéristique I-V (diodes by-pass absentes)

Cette étude est complémentaire de la précédente daais ce cas les diodes by-pass sont
déconnectées des modules PV. Ensuite, des mesuréggéalisées sur ces modules avec les
mémes défauts représentés comme sur la figure N6@s avons ombré une cellule de 20%,
40%, 60%, 80% et 100% puis mesurer la caractéuisticy/.

Nous constatons sur les mesures du tableau Vi qoint d'inflexion apparait lorsque la
cellule est ombrée a partir de 40% jusqu'a 100%s SRhodes by-pass, nous remarquons
I'effet d’avalanche de la diode sur les caractiépsts modélisant la partie de fonctionnement
inverse de la cellule.

La section 1V.3.1.3 a présenté une méthodologienpttant la détection d'une ou plusieurs

diodes by-pass actives. L'objectif de cette pagsé de savoir si nous pouvons détecter et
identifier une diode déconnectée en effectuantémmétude. Or dans ce cas, il est difficile
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de dissocier le cas ou la diode est active ou té®onnectée car un point d'inflexion apparait

dans les deux cas.

Tableau IV- 6: Allure des dérivées premieres et des  dérivées secondes des caractéristiques |-V
et P-V des mesures réelles effectuées sans diodes b y-pass
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IV.3.1.5. Méthodologie de détection du nombre de di  ode
by-pass active

La figure IV-7 représente l'organigramme structdeéla détection de point d'inflexion et

donc la détection d'un défaut d'ombrage lié aiVation d'une ou plusieurs diodes by-pass.

[ = = = = = o = = = - —

: |

| Mesures Courbe |-V

I 256 valeurs : | etV |

| v |

| k=1 I Etape 2

______ iV |
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| |
| A |
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_— —_— —_— — —_— — — — — — _— —_— II + I
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1 a P | I
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R ST |
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I i
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e e e e e e e e = D2IDV2= D21/ DV2

Etape 4 v A 4

I |
I |
| Activation diode by- Pas d'activation I
I |
I I

|

pass diode by-pass

Fin

Figure V- 7: Organigramme structuré pour la détect  ion d'un point d'inflexion au niveau de la
caractéristique I-V
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Pour décrire cet algorithme, la premiére étape istmsa effectuer la mesure de la
caractéristique 1-V du module ou d'un string. Lacaur |-V mesure 256 valeurs de courant et
de tension. La deuxieme étape permet de calculdériaée premiére de la caractéristique I-
V, DI/ DV. La troisieme étape est celle du caldalla dérivée seconde D2l / DV2, Si dans ce
cas, la dérivée seconde présente une valeur pmsitim point d'inflexion est détecté.
L'algorithme détecte l'activation d'une diode bgpdans une quatrieme étape. La position du
point positif de la dérivée seconde renseigne surombre de diodes by-pass actives. Pour
cela, il suffit de relever la valeur de la tenspar rapport a la position du point positif de la

dérivée seconde.

IV.3.2. Méthodologie de détection de défaut du syst éme
d’acquisition
Une fois la partie de Il'algorithme de détectiondééaut d'ombrage testé, il faut décrire les
autres meéthodes de détection de défauts d’'uneeaincomplete. Nous devons alors nous
intéresser aux défauts au niveau de I'onduleun eliveau du systeme d’acquisition.
La figure V-8 propose l'algorithme de vérificatiaes données d'acquisition avant toute

analyse de défauts supplémentaires.

Initialisation paramétres

A 4
P=Pppm

v

P1:PAC

A\ 4
Vérification bofitier

non Alerte 1
"Probléemes
acquisition données"

Récupération
données

»
|

v
Fin

Figure 1V- 8: Organigramme pour la vérification de la collecte des données, implémenté dans le
microcontréleur
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IV.3.3. Méthodologie de détection de défauts au niv eau de
I'onduleur

De nombreuses défaillances au niveau de l'ondubmwvent se produire comme des
problemes de court-circuit, de circuit-ouvert, dasion de réseau ou bien des problemes de
puissance. Généralement, dés qu’'un de ces problestedétecté, cela peut venir d'une

mesure du bus alternatif défaillante.

Pour expliquer cet algorithme (Figure IV-9), nodfeetuons la mesure de puissance du bus
continu et la mesure de puissance du bus altergati€valuant le rendement de I'onduleur, si
celui-ci est inférieur a 80 %, plusieurs analygddadentifications de défauts sont possibles :
* Un probléme de puissance active est identifié shésure du courant alternatif et la
mesure de la tension alternative sont nulles ;
e Un probleme de circuit ouvert est identifié si lasare du courant alternatif est nulle
et la mesure de la tension non-nulle ;
e Un probleme de court-circuit est identifié si laguee de la tension alternative est
nulle et la mesure du courant alternatif non-nulle
« Un probleme de haute ou de basse tension appalaitesnsion alternative dépasse la
tolérance autorisée (230 V = 10%) ;
e Si aucun défaut ne correspond aux identificatioesgrentes, une anomalie est quand

méme signalée a |'utilisateur.
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non

Ipc> 0 lac>0
V>0 Vac =0

v

Initialisation parametres
défaut =0

v
P=Pppm

'

P1:PAC
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ouP1>P

non

Défaut =0

oui

IDC> 0 IAC =0
Vpc>0 Vace> 0

Ipc>01lac =0
V>0 Vac =0

A 4

Figure 1V- 9: Organigramme pour la détection de déf

v
Alerte 2-3 : Alerte 2-2 : Alerte 2-1 :
"Probléme court-circuit" "Probléme circuit ouvert" "Probléme Pac onduleur”
Défaut = 1 Défaut = 1 Défaut = 1
Vac< 220 V ou non
Vac> 240 V
l oui
Alerte 2-4 ;
"Probléme de tension réseau"
Défaut =1
v
Alerte 2-5 :
"Autres problémes onduleur"
Défaut =1
A
Fin

dans le microcontroleur
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IV.3.4. Méthodologie de détection et de localisatio n de
défaut complet

Cette partie regroupe les différents algorithmab@lés pour chaque structure (Figure 1V-10).
L'analyse de I'ombrage a été présentée et tesias Dette partie, nous présentons une
méthode globale qui regroupe les différentes diétextet identifications de défaut présentées
précédemment. Il est essentiel d’organiser et dectstrer les différents algorithmes afin

d’avoir une analyse et un diagnostic d’une instaitaPV cohérente et rigoureuse.

( Début )

A 4
Initialisation parameétres

défaut=0
Ll
4
Mesures électriques : Vpc, Ipc, Vac, lac
P=Pppn, P1=Pac
A
Algorithme de vérification de
, /// >
données (IV-3.2) 777 > Alerte 1
A 4
Algorithme de détection
/// >
Onduleur (IV-3.3) vk > Alerte 2
A 4
Algorithme de détection /) - Alerte 3
Ombrage (IV-3.1.1) /77 "
v
Algorithme de détection . R
générateur PV (IV-3.1.2) 777 i Alerte 4

Figure 1V- 10: Organigramme pour la détection compl  éte de défaut d'une installation solaire
photovoltaique

Grace au systeme de monitoring réalisé et testé tarchapitre 2, nous effectuons les
différentes mesures du bus continu et du bus altiériPar conséquent, il est essentiel de
vérifier le bon fonctionnement du boitier de mesudme fois les données collectées et
vérifiées, I'algorithme de détection de défautsnaweau de I'onduleur s’effectue. L'analyse

continue par la détection d’'ombrage par I'analysdadpuissance en fonction du temps.
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Pour finir, la partie détection au niveau du gétetma est utilisée comme analyse
complémentaire car nous avons besoin d’obteniige lla caractéristique I-V. Pour cela, il
faut informer I'utilisateur de la nécessité d’'imenpre quelques instants la production PV.
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Conclusion générale et perspectives

Des travaux de recherches ont montré que de nombay@iémes de diagnostic de défauts
existaient, certains industrialisés, d'autres néstians le cadre de la recherche. Le premier
consiste, lorsqu’un fonctionnement anormal de latre¢e se fait sentir, a déconnecter le
champ du réseau pour y réaliser une maintenant¢® @ecédure engendre des codts, tant en
terme de temps qu’en terme de production, puisgueolipure de la centrale est faite en
totalité. Une analyse plus fine de la puissanaégimée dans un outil mathématique associé a
différents modeles de la station, permet de préveniiisateur d'une anomalie que ce soit sur
sur sa localisation précise ou sur sa caractéustiGrace a un seuil de criticité, I'utilisateur
est donc alerté si une anomalie existe sur l'ilasiah et permet d’en établir une maintenance
optimisée. Suivant la sévérité du défaut, l'utibsa sait si un déplacement est nécessaire ou
pas. Cette prévention réduit considérablement (g de la maintenance. Néanmoins, il reste
difficile d’'identifier la nature du défaut. Ainsgans le cadre du programme de recherche
PRIMERGI, les travaux présenté dans cette thésen@en avant, la nécessité de créer un
outil performant et robuste permettant de détedeidpcaliser puis d’identifier un défaut. Le

premier chapitre illustre 'ensemble des contrani&es a cette problématique.

Le chapitre 2 présente la réalisation du systéenraat@toring, qui a été testé puis implémenté
sur une des installations PV du laboratoire PROMIEERS. De ce fait, et avec la mesure
effectuée par le systeme d’acquisition, il a éteéspme d'effectuer une analyse de performance
a l'aide d'indices. Une deuxiéme installation, &irbent ADREAM au LAAS-CNRS a
Toulouse, a été étudiée avec une autre méthodalgsgnde performance réalisée par logiciel
(PVSYST). Le fait d'avoir évalué le ratio de penfiance des deux installations nous
renseigne de la qualité de production des insiatiat Cependant, I'identification du défaut
ne peut étre réalisée de facon précise puisquauisecdes différentes pertes sur l'installation
peut étre d'origine diverse. A titre d’exemple ailété montré que sur celle du laboratoire
PROMES-CNRS, de nombreuses pertes apparaisserniveaurdu générateur. Il a donc été
nécessaire d'effectuer une modélisation du générd®/, la plus précise possible, afin

d’identifier les causes de ces pertes. C’est l'othjechapitre 3.

La modélisation de la cellule PV, concentrée suyddie courant continu, a été réalisée en 2
phases, d’'une part, en fonctionnement normal eitgpart, en fonctionnement défaillant. Le

modele de Bishop a été privilégié car il permepdEndre en compte I'effet d'avalanche de la
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cellule et peut donc représenter une cellule PYdanmégime de fonctionnement normal qu'en
régime inverse. Ainsi, il a été possible d’élabatiéférents modeéles de la caractéristique |-V
en prenant en considération différents défautss diune augmentation de la résistance série,
d’'une diminution de la résistance paralléle ou lbam défaut d’'ombrage, la caractéristique
I-V est ainsi déformée par rapport a la caracigust |-V en fonctionnement normal. L’étude
comparative que nous avons alors menée sur les dawactéristiques |-V a permis de
différencier et d’identifier ces trois types de aléts. Grace aux modéles élaborés, nous avons
établi une base de connaissance sur le comportedeetd caractéristique |-V en défaut.
Ainsi, une méthodologie d’identification de défasiaarticulant autour de la mesure de
puissance effectuée par le systéme d’acquisitisartanalyse de la caractéristique I-V, a été
proposée. Les pertes de captation, calculées isstalllation PV du laboratoire PROMES-
CNRS par exemple, peuvent par consequent étreifidest La derniére partie du travail a
consisté a proposer une méthodologie globale dectiléh et d’identification des défauts

d’une installation PV en temps réel.

Le chapitre 4 fait donc la synthese de cet outilge réel. Autour de la base de connaissance
des différents défauts pour chaque élément d’ustllation PV, diverses études ont éte
meneées :

* Une étude autour du défaut d'ombrage qui peufi&trear l'intermédiaire d’'un défaut
permanent, variable selon la position du soleil 'ehvironnement autour de
l'installation, ou intermittent par le passage diuage. Selon la durée de défaillance et
par conséquent la durée de la chute de puissanas,avons proposé une méthode
permettant de détecter le défaut d'ombrage etidianifier la nature (fixe, variable ou
intermittent) ;

* Une étude sur les défauts au niveau de 'ondulgaerais de proposer un algorithme
autour de la mesure de puissance du bus contide ket mesure de puissance du bus
alternatif ;

* Une phase de vérification de données est proposge lé@ but de contrdler le bon
fonctionnement du systeme d’acquisition ;

e Une analyse complémentaire est présentée au noleda caractéristique I-V. Une
étude sur la dérivée premiere et la dérivée secnads renseigne si une ou plusieurs
diodes by-pass des modules sont actives. Pourdeite analyse, il est nécessaire de

prévenir I'installateur d’'une interruption de laoduction PV.
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A l'aide de I'ensemble de ces analyses, une méthonwplete de détection, de localisation et
d’identification de défauts est proposée afin damattre une optimisation de la production
PV. En effet, l'utilisateur sera prévenu en tempsl rde I'apparition d’'un défaut, de sa
localisation, et de ses caractéristiques, lui p#&ane ainsi d’effectuant une maintenance

précise et rapide du champ solaire.

Pour compléter le chapitre 4, il est nécessairéedter I'algorithme complet de détection et
d'identification de défaut a I'aide d'un microcOigur. Ainsi, la robustesse et la fiabilité du
programme sera veérifié afin de rentrer dans legesdes et les objectifs des travaux de la

these.

Des travaux pour poursuivre la méthodologie dedtiéie de défaut autour du générateur PV
vont étre conduits afin d'interpréter le vieillissent des cellules et I'impact sur son efficacité.
Nous avons cité dans ces travaux de these, un pteggorécurrent visible sur les cellules PV.
Des traces noires, appelées "snail trail* peuvepgamitre a cause de I'humidité qui
s'accumule au niveau de la boite de jonction duubeoet qui atteint la surface de la cellule
par diffusion. Des études existent afin de décodsarinature chimique des "snailtrail" ainsi
que sa microstructure. Le manque d'informationcguphénomeéne d'un point de vue perte
d'efficacité du module nous pousse a I'étudiertétpement. En effet, au niveau des pertes
d'efficacité du module PV, il n'y a aucune indicatgui affirme que ce phénoméne influe sur
la production. Des connaissances sur les diffésaetghniques de caractérisation électrique et
sur les protocoles de vieillissement de cellulerlds permettent de compléter les travaux du

chapitre 4

Enfin, pour affiner les travaux sur la réalisatohnsysteme d’acquisition, une optimisation du
boitier doit étre effectuée englobant le systemmdsures électriques mais aussi un traceur |-
V. Selon le choix de I'utilisateur, lors d'une ahuale puissance détectée sur la partie DC, il

peut arréter la production sur un court instant dé tracer la caractéristique en ligne.
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ANNEXE 3 : Acronymes et abréviations

CNRS

PRIMERGI

PV
LAAS
PROMES

ADREAM

ADEME
DC/AC
IEC
NREL

DERSBI

tep
UTE
CIS
CdTe
MPPT
MLI ou PWM
CEM
PLL
UPR
INSIS
UPVD
MC4

TCP/IP

: Centre National de la Recherche Scientifique

:Programme de Recherche, Ingénierie et Mainmnpour les Energies
Renouvelables et leur Gestion Industrielle

: Photovoltaique
: Laboratoire d’Analyse et d’Architecture desst&ynes
: PROcédés, Matériaux et Energie Solaire

. Architectures Dynamiques Reconfigurables déesyes Embarqués

Autonomes Mobiles

: Agence De I'Environnement et de la Maitrisd’Beergie
: Direct Current/ Alternating Current

. International Electrotechnical Commission

: National Renewable Energy Laboratory

: Développement des Energies Renouvelables danditedsé et
I'Industrie

: tonne d’équivalent pétrole
: Union Technique de I'Electricité
: Cuivre Indium Sélénium

: Tellurure de Cadmium

: Maximum Power Point Tracker

: Modulation de Largeur d’'Impulsion ou Pulse Widllodulation
: Compatibilité ElectroMagnétique

: Phase-Locked Loop

: Unité Propre de Recherche

. Institut Nationale des Sciences de I'Ingériet des Systémes
: Université de Perpignan Via Domitia

: Multi-Contact 4mm?2

: Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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CE

EN
STC
PVGIS
MatLab
SERC
NOCT
EVA

LED

: Conformité Européenne

: EuroNorms

: Standard Test Conditions

: Photovoltaic Geographical Information System
: Matrix Laboratory

: Solar Energy Research Center

: Nominal Operating Cell Temperature

: Ethylene Vinyl Acetate

: Light-Emitting Diode
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ANNEXE 4 : Nomenclatures

Ppc : Puissance issue du bus continu (W)

Pac : Puissance issue du bus alternatif (W)

Y:: Productible final (kKWh/kW/jour)

Y; : Productible de référence (kWh/kW/jour)

Ya : Productible du champ PV (kWh/kW/jour)

L. : Pertes de captation du générateur PV (KWh/kW)yjou
L :Pertes du systeme de conversion (kWh/kW/jour)
Rpert : Ratio de performance (%)

Ivpp : Courant de point de puissance maximal (A)
Vwvep : Tension de point de puissance maximal (V)
Pupp : Puissance optimale (W)

Pmax : puissance nominale constructeur (W)

Vo : Tension de circuit ouvert (V)

lc : Courant de court-circuit (A)

Vmax : Tension a la puissance maximale (V)

Imax : Courant a la puissance maximale (A)

Vin : Tension d’entrée onduleur (V)

Vpc : tension du bus continue (V)

nonp - Rendement onduleur (%)

I ac: Courant du bus alternatif (A)

Vac: Tension du bus alternatif (V)

Gh :Ensoleillement global mesuré (W :m2)
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i : Inclinaison des modules PV (°)

y: Orientation des modules PV (°)

C : Constante solaire C=1353 W/m?

C1: Correcteur de fuseau (>0 a I'est de GreenwiBlg Kouest)

C2: Correcteur de saisons

n; : Numeéro de jour

o: Déclinaison : angle que fait le plan de I'équaterrestre avec la direction Terre-soleil (°)

|: Eclairement solaire qui correspond a la puissaotare recue par une surface plane

elémentaire (W/m?2)

TSV: Temps Solaire Vrai. La position du soleil damgiel nous renseigne sur ce temps.

C'est le temps donné par les cadrans solaires

TU : Temps Universel, échelle de temps basée sotddon de la Terre. Plus connu sous le
terme UTC et UT1

TL : Temps Légal : Heure lue sur les horloges pubbkqu

w: L'angle horaire est I'angle que fait le planteaant le cercle horaire de I'astre avec le plan

contenant le méridien céleste. Cet angle est padibuest et négatif a I'est (°)
h, a: coordonnées horizontales qui correspondentaudgeur solaire et I'azimut (°)

Sh: L'éclairement solaire direct est le rayonnemetdise atteignant directement la surface

terrestre depuis le soleil (W/m2)

Rs et Rg rapport d'éclairement du direct et du globalamfité caractéristique qui lie les
mesures expérimentales de I'éclairement solaire gemisurfaces horizontale et I'éclairement

d'orientation quelconque
L : Longitude (°)
| : latitude (°)

fi et k : Vecteurs unitaire
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S(i,)) : Ensoleillement direct pour une surface inclingec une orientation fixée (W/m2)
Sy : Ensoleillement direct pour une inclinaison éga@0° (W/m2)

G(i,) : Ensoleillement global pour une surface inclie€ane orientation fixée (W/m?)
G : Ensoleillement global (W/m?2)

T : Température (°)

Epc : Production journaliere module PV (Wh)

Eac : Energie injectée (Wh)

npv . Rendement module PV (%)

Pmaxstc: Puissance maximale pouvant étre produite pandenp PV complet dans les
conditions de tests standard (STC) (W)

Gstc: Ensoleillement global dans les conditions destegindard (1000 W/m?2)
Tret: Température de référence (25°C)

p . Coefficient de puissance (mV/°C)

T : Température de la cellule (°C)

Testc: Température de référence aux conditions de sestslard
Pmodgele: Puissance estimée du module PV (W)

Ebcmodele: Energie estimée (kWh)

Ebcmesure: Productible mesure (kWh)

Eai : Energie d’ensoleillement global pour une surfacéinée (kWwh/m2)
Ta: Température ambiante (°C)

FF : Facteur de forme de la caractéristique I-V deeltule (%)

I oh - photo courant représentant I'ensoleillement egula cellule (A)
l4: Courant traversant la diode (A)
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R, : Résistance parallél€)
Rs: Résistance parallel€}
lo: Courant de saturation inverse de la diode (A)

Vt =nkTc / q: Tension thermique de la cellule emction de la température de la cellule, du
facteur d'idéalité de la diode n (1 a 2), de lastante de Boltzmann (1.38 10-23 J/°K) et de la
charge de I'électron (1.602 10-19 C)

a, . Coefficient de réglage du courant d’avalanchéadmllule (3.4 a 4)

m : Coefficient de réglage de I'avalanche de lautel{(~ 0.001)

Vy: Tension de claquage de la cellule (-12V a -30V)

M(V1) : Multiplicateur non linéaire caractérisant lalgkd en fonctionnement récepteur

| oh,sTC: photo-courant a la condition de test standarccquiespond au courant de court-

circuit du module PV donné par le fabricant (A)

a . coefficient de température du courant courttgiren [ %/°C] ou [A/°C]
lo.ref:Courant de saturation inverse a la températuréféeence (A)
Ey : Bande d’énergie (eV)

Vp : Tension aux bornes de la diode (V)

I modute : Courant du module PV(A)

| cellue - Courant de la cellule (A)

Vmodule: T€nsion aux borne du module (V)

Necellue: Nombre de cellules en série

Veellule - TENSION aux bornes de la cellule (V)

Ngroupe: Nombre de diode by-pass du module PV

Nmodule : Nombre de modules en série

| champ : Courant du champ PV (A)
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Nsting : Nombre de string du champ PV

l gonne : Courant du module fixé (modele) (A)

lby-pass Circulant dans la diode by-pass (A)

I string : Courant du string (A)

Vstiing : Tension du string (V)

Errnormaiise: Erreur relative normalisée (%)

Viormal : TENSioON de la caractéristique électrique en fonaement normal(V)
Vastaut: TENSION de la caractéristique électrique en fonoement défaillant (V)
Errelative: Erreur relative (%)

PO et POL Puissance initialisée a zéro (W)

c : durée de la défaillance (minutes)

DI/DV : Dérivée premiére du courant et de la tensiola daractéristique électrique du
module (A/V)

D21/DV2 : Dérivée seconde du courant et de la tensioa darhactéristique électrique (A/V?)
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Titre
Développement d'un outil de supervision et de d@atrpour une installation solaire
photovoltaique

Résume

L'électricité produite par les rayonnements sota@st devenu de plus en plus onéreuse suite a
de nombreuses modifications du tarif de rachat 'électricité photovoltaique (PV). Par
conséqguence, le retour sur investissement deveeptud en plus long. Afin de I'améliorer, un
systeme de supervision peut étre une solution fimiter les pertes de productions et
améliorer les performances des installations. Dangravail, nous nous intéressons a la
réalisation, au test et a la mise en place d'uteésyes d'acquisition de mesures d'installations
solaires PV. Ainsi, ces mesures vont amener a atexiibn et une localisation des nombreux
défauts existants.

L'objectif de cette thése est donc de réaliser ystéme d'information, de conduite et de
supervision des installations photovoltaiques &utespectant des contraintes économiques.
Une analyse énergétique d'une installation PV migetle s'intéresser aux pertes au niveau du
générateur PV afin d'en identifier la nature. Poela, une modélisation de cellules silicium
de type polycristallin dans différents fonctionnensedéfaillants, par exemple sous conditions
d'ombrage, a été effectuée. Cette démarche a idéespar des expérimentations sur site. A
partir de cette étude, une méthodologie de déteetial'identification de défauts est proposée
et testée pour la détection du défaut d'ombrage.

Mots-clefs
Générateur photovoltaique, systeme monitoring, hisad®n, détection et localisation de
défauts temps réel, ombrage

Title
PV grid connected monitoring system and fault deiac

Abstract

The electricity generated by the solar radiatios hacome increasingly expensive due to
many changes in the redemption price of photowwol{&V) electricity. Consequently, the
return on investment becomes longer. To improvg #nimonitoring system can be a solution
to minimize the production losses and improve tamtpperformance. In this work, we focus
on the realization, testing and implementation ofmanitoring system for solar PV
installations. Thus, these measures will lead tead®n and localization of many existing
defects.

The objective of this thesis is to achieve an imfation system of controlling and monitoring
of photovoltaic installations while respecting gmnomic constraints . An energetic analysis
of a PV system has to focus on the losses in theggéérator to identify their nature . For
this, a model of polycrystalline silicon cells ifffdrent types faulty operations , for example
in terms of shading, has been completed. This a@gprbas been validated by experiments on
site. From this study, a methodology for detectma identification of defects is proposed
and tested for the detection of the absence ofispad

Keywords
Photovoltaic generator, monitoring system, modelidgtection and localization real time
failure, shading
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