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Introduction générale 
 

Notre pays s’est engagé à stabiliser et réduire les émissions de gaz à effet de serre suite à la 

ratification du protocole de Kyoto en 1997. L’énergie photovoltaïque est une réponse possible 

aux enjeux de la transition énergétique de demain. Verte, propre et virtuellement inépuisable, 

l’électricité produite par les rayonnements solaires reste pourtant onéreuse suite à de 

nombreuses modifications du tarif de rachat de l'électricité photovoltaïque. Par conséquence, 

le retour sur investissement devient de plus en plus long. Afin de l'améliorer, un système de 

supervision peut être une solution pour limiter les pertes de production et améliorer les 

performances des installations. Grâce à un système d'alerte, une analyse de défauts est 

possible afin de réduire le coût de la maintenance et d’éviter tout déplacement inutile. Il existe 

de nombreux systèmes permettant d'évaluer les performances d'une installation 

photovoltaïque. Ces systèmes, généralement propres aux onduleurs, évaluent les 

performances de l'installation grâce à la mesure de la puissance fournie par les panneaux et 

l'énergie associée. Certains systèmes permettent, par exemple, la comparaison entre la 

production réelle d'une installation et la production théorique. Une alerte est envoyée à 

l'utilisateur prévenant d'une anomalie sur l'installation PV. Cette méthodologie permet la 

détection d'une anomalie sur l'installation mais présente des limites, en particulier sur la 

localisation de défauts et s'effectue généralement à postériori.  

Le manque d'information sur les différentes anomalies détectées sur la chaîne complète 

nécessite la création d'une base de connaissance des différents défauts existants. Deux cas 

peuvent alors être présentés : 

• L'analyse de la puissance en sortie des panneaux grâce au système d'acquisition en 

temps réel ; 

• L'analyse de la caractéristique I-V du générateur PV ; 

L'objectif de ces deux cas est de pouvoir identifier la nature du défaut dans le cas où celui-ci 

existe. Par exemple, l'ombrage qui peut être fixe, mobile et/ou transitoire impacte fortement la 

production du système.  

 

C'est dans cette optique que le programme de recherche PRIMERGI (Programme de 

Recherche, Ingénierie et Maintenance pour les Energies Renouvelables et leur Gestion 

Industrielle) fut mis en place et c'est dans ce cadre de travail que s'inscrit cette thèse. Ce projet 

a pour ambition de fournir un environnement de supervision et de contrôle des installations 
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solaires PV. L'objectif est de concevoir et de réaliser un système d’information, de conduite et 

de supervision des installations photovoltaïques tout en respectant des contraintes 

économiques. 

 

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

énergétique et le contexte de l'étude de ces travaux. Le programme de recherche PRIMERGI 

est présenté avec les différents objectifs et partenaires. Une deuxième partie traite des 

éléments qui constituent une chaîne complète de production PV. Pour cela, l'architecture d'une 

installation PV est décrite notamment sur la structure de connexion des modules PV, sur les 

convertisseurs statiques existants avec leur commande associée et sur les différentes 

topologies des installations PV. Dans une troisième partie, les défauts sont recensés et 

montrent la nécessité de leur détection et de leur identification. Pour éviter toute anomalie et 

limiter toute perte de production, une étude sur les diversess méthodes de diagnostics 

existantes est menée afin d'analyser quelle méthode peut être la plus judicieuse pour répondre 

aux objectifs de la thèse 

 

Le chapitre 2 présente dans un premier temps deux installations PV, celle du laboratoire 

PROMES-CNRS à Perpignan et celle du laboratoire LAAS-CNRS à Toulouse. Un système 

d'acquisition a été réalisé, testé et mis en place sur l'installation PV du laboratoire PROMES-

CNRS à Perpignan. Le processus de fabrication du boîtier de mesures et l'utilisation des 

capteurs sont présentés selon des critères de sélection. Une deuxième installation, située sur le 

bâtiment expérimental ADREAM du laboratoire LAAS-CNRS à Toulouse est étudiée et 

décrite. Dans une deuxième partie, une analyse énergétique est effectuée sur les deux 

installations étudiées. La nécessité de comparer la production réelle au productible évalué par 

l’analyse des données météorologiques est expliquée afin d'évaluer la qualité de 

fonctionnements des installations PV. 

 

Le chapitre 3 est dédié à la modélisation de cellules silicium de type polycristallin et de type 

monocristallin. Les fonctionnements de la cellule sont expliqués dans une première partie. La 

nécessité de modéliser la caractéristique de la cellule PV dans son fonctionnement complet est 

alors décrite. Puis, nous présentons différents modèles avec plusieurs défauts associés tels que 

les défauts de résistance série, les défauts de résistance parallèle et les défauts d'ombrage. La 

comparaison entre la modélisation en fonctionnement sain et défaillant est réalisée afin 

d'analyser son influence sur la caractéristique I-V. Dans une troisième et dernière partie, des 
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tests sont effectués sur des modules PV où certains défauts seront simulés (ombrage des 

cellules, poussière).  

 

Le chapitre 4 est consacré, dans une première partie, à l'établissement d’une base de 

connaissances sur les défauts d’une installation photovoltaïque. Dans ce chapitre, le cas de 

l'ombrage est étudié. Un algorithme de détection et d'identification de défaut d'ombrage est 

réalisé à partir de l’analyse de la puissance et de la caractéristique I-V. Un algorithme complet 

de détection et d'identification de défauts est présenté en dernière partie. 

 

Une conclusion et une présentation des perspectives des travaux sont présentées à la fin du 

manuscrit. 
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Chapitre I : Contexte économique et environnemental  

I.1. Contexte énergétique et contexte de l’étude 

I.1.1. Contexte énergétique mondiale 

La dépendance à la consommation énergétique est un facteur important qu’il faut palier. En 

effet, sous l’effet de la croissance démographique et de la croissance économique tirées par 

des pays émergents comme la Chine, l’Inde et le Brésil, il y a une forte augmentation de la 

consommation énergétique due à une importante utilisation des énergies fossiles carbonées. 

Sur les 40 dernières années, la demande énergétique mondiale a connu une croissance 

soutenue passant de près de 5000 Mtep en 1970 à 12 000 Mtep en 2010 comme le montre la 

figure I-1. Elle a été multipliée par plus de 2,4 en 40 ans, ce qui correspond à un rythme de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

Cette tendance, si elle devait se prolonger sur les 40 prochaines années, conduirait à plus que 

doubler la demande énergétique mondiale à l’horizon 2050, par rapport au niveau de 2010. La 

conséquence principale de cela est l’augmentation accrue des émissions de gaz à effet de 

serre. L’enjeu climatique demande de moins utiliser les énergies carbonées, ce qui nécessite 

de réduire la demande d’énergie et de développer davantage les énergies décarbonées, que 

sont aujourd’hui les énergies renouvelables. L’enjeu climatique incite à un changement 

radical de la répartition de la consommation des diverses sources d'énergies (pétrole brut, gaz 
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naturel, charbon, énergie nucléaire, énergie renouvelables, qui doit toutefois être envisagée au 

regard des autres enjeux énergétiques majeurs. 

Au niveau européen, la dynamique est différente, notamment car la croissance démographique 

et la croissance économique y sont plus faibles. Ainsi, la consommation énergétique y est 

relativement stable depuis les deux premiers chocs pétroliers. La part des énergies fossiles 

dans le mix énergétique y est toutefois très proche de celle constatée au niveau mondial.  

I.1.1.1. Consommation énergétique dans les bâtiment s 

Afin de remédier à ce changement climatique et de réduire les émissions de gaz à effet de 

serre, la France a pris des engagements ambitieux en signant, en 1997, le protocole de Kyoto, 

entré en vigueur en février 2005 : notre pays s'est ainsi engagé à stabiliser les émissions de la 

France sur la période 2008-2012 à leur niveau de 1990, comme énoncé dans la feuille de route 

[ADEME]. Le secteur du bâtiment est responsable d’environ 40% de la consommation totale 

d’énergie en France.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I- 2: Consommation d'énergie par secteur en France en 2011 
 
Engagée depuis 2003 dans un plan climat national, la France maintient comme objectif de 

diminuer par 4 d’ici à 2050 ses émissions de gaz à effet de serre comme l’année de référence 

de 1990 [SCHNEIDER]. Cela correspond à une réduction de 75%. Cet engagement s’articule 

sur 3 niveaux d’action :  

• La poursuite des efforts engagés en matière d’efficacité énergétique (effort dans la 

recherche et développement, dans l‘investissement et les lois) ; 

• La réduction de la consommation dans le secteur des transports ; 
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• L’augmentation de la part des énergies renouvelables dans la consommation 

énergétique globale ; 

I.1.1.2. Intérêt du photovoltaïque dans les bâtimen ts 

Afin de répondre positivement aux engagements, la France s’oriente vers les énergies 

renouvelables et notamment l’énergie solaire photovoltaïque. Le marché du PV français était, 

à la base, destiné vers des applications PV en sites isolés. C’est à partir de 1999 avec 

l’implication des acteurs français du PV et l’ADEME, que le marché français s’est orienté 

vers les applications dites « raccordés réseaux » [ADEME_1]. Le marché du PV raccordé au 

réseau en France connait une croissance rapide depuis 2006. La progression des parcs solaires 

en 2010 et 2011 a marqué une avance par rapport aux objectifs du Grenelle de 

l’environnement, définis fin 2007 (1100MW installés fin 2012 et 5400MW en 2020). 

Le marché de l’électricité PV correspond aujourd’hui à une pluralité d’applications 

connectées au réseau allant des installations de petites tailles intégrées sur les toitures 

résidentielles aux installations de moyenne puissance sur les toitures d’entrepôts, de grandes 

surfaces, de hangars agricoles, les centrales aux sols ou encore les ombrières. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure I- 3: Puissance installée cumulée de 2000 à 2011 en France 
 
Suite aux gains de productivité et à la baisse des coûts des modules sur le marché, le 

gouvernement a procédé en 2011 à une révision des tarifs d'achat de l'électricité 
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photovoltaïque et à la mise en place d'appels d'offres pour les systèmes de plus de 100 kW 

afin d'adapter le dispositif de soutien au développement intensif du parc [ADEME_1]. 

Par conséquence, les producteurs photovoltaïques cherchent à maximiser leur profit en 

injectant au maximum l’énergie produite au réseau. C’est pour cela que la productivité et la 

performance d’une installation photovoltaïque sont deux éléments majeurs pour que celle-ci 

soit la plus rentable possible. Nous présentons les performances de systèmes PV, ainsi que les 

différentes pertes, facteurs influençant le rendement d’une installation photovoltaïque.  

I.1.1.3. Productivité et performances des systèmes 
photovoltaïques 

L’architecture d’un système PV raccordée au réseau comme le montre la figure I-4 est 

composée : 

• D'un générateur PV qui produit la puissance continue (PDC) issue des panneaux en 

fonction de son environnement (ensoleillement et température) ; 

• D'un groupe convertisseur qui permet d’extraire la puissance maximale issue du 

générateur PV afin de la convertir en puissance alternative (PAC) ;  

Cette puissance est ensuite injectée sur le réseau public de distribution de l'électricité grâce à 

un transformateur élévateur (réseau 20kV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I- 4: Chaîne de conversion d’un système PV r accordé au réseau 

 

Les indicateurs les plus appropriés, utilisés pour évaluer la performance d’un système PV 

raccordé au réseau, sont : 

• Le productible final Yf (kWh/kW/jour) ; 

• Le productible de référence Yr (kWh/kW/jour) ; 

• Le productible du champ PV Ya (kWh/kW/jour) ; 
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La performance d’un système PV est influencée par de nombreuses pertes : 

• Les pertes de captation du générateur PV Lc (kWh/kW/jour) ; 

• Les pertes du système de conversion DC/AC Ls (kWh/kW/jour) ; 

Afin d’évaluer et analyser la performance d’une installation PV, il est essentiel d’utiliser un 

système de mesures qui inclut la tension et le courant du bus continu, la tension et le courant 

du bus alternatif. Ce système de monitoring classique consiste à surveiller les grandeurs 

électriques de l’installation. Cette méthode repose sur « l’indice de performance » [IEC], plus 

communément appelé ratio de performance, établie par la tâche 2 de la directive européenne 

et la norme IEC 61724 [JAHN et al.].  

Concrètement, le ratio de performance désigne le rapport entre le rendement énergétique réel 

et le rendement énergétique théoriquement possible (figure I-4). Il est en grande partie 

indépendant de l'orientation de l'installation photovoltaïque et du rayonnement sur 

l'installation photovoltaïque. Il permet de comparer des installations photovoltaïques reliées 

au réseau en différents emplacements. Le ratio de performance (Rperf) est indépendant de la 

taille du système et de sa localisation [SMA].  

 

Le National Renewable Energy Laboratory (NREL) a fait une analyse de performance 

d’installation PV raccordée au réseau avec une variété de structures sous différents 

emplacements géographiques [MARION et al.]. Grâce aux indicateurs (Yf, Yr, Ya, Lc, Ls), le 

comportement d’une installation est évalué en calculant ces paramètres qui sont représentés 

sous forme graphique sur la figure I-5. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I- 5: Productible, indice de performance et énergie injectée sur le réseau d’un système 
PV surveillée depuis 30ans (NREL) [MARION  et al.] 
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Typiquement, il est montré sur la figure I-5 que le ratio de performance (Rperf) d’un système 

PV varie en fonction des saisons. Il est plus fort en hiver, diminue à mesure que la 

température des modules augmente jusqu’à atteindre un minimum les mois les plus chaud et 

remonte ensuite de l’automne jusqu’à l’hiver. En fonctionnement normal, le ratio de 

performance en moyenne varie entre 0.6 et 0.8. 

Afin de fonctionner avec une performance optimale, il est nécessaire de bien surveiller une 

installation afin de réduire le taux d’indisponibilité et de limiter toute baisse de production.  

 

L’analyse de plusieurs sites [PIAO et al.] permet d’identifier les différents facteurs de ces 

pertes notamment ceux situées au niveau du générateur PV et ceux du convertisseur grâce à 

des données collectées sur plusieurs années : 

• Influence de l’ombrage ; 

• Détérioration des modules PV (vieillissement) ; 

• Défaut d’extraction de la puissance maximale du générateur PV ; 

• Augmentation de la température de fonctionnement ; 

• Pertes joules aux niveaux des câblages ; 

• Utilisation incomplète du rayonnement solaire ; 

Cette méthode permet d’identifier de façon imprécise des anomalies existantes sur un système 

PV et notamment dans la production de l’énergie, mais elle ne permet pas de détecter et 

d’identifier directement le défaut éventuel.  

I.1.2. Contexte de l’étude: Projet PRIMERGI 

Les travaux de thèses ont commencé grâce au programme de recherche PRIMERGI 

(Programme de Recherche, Ingénierie et Maintenance pour les Energies Renouvelables et leur 

Gestion Industrielle) regroupant trois entreprises, PULSAR INNOVATION, GEMSOL et 

PRO SUN. Ces travaux de recherches, labellisés par le pôle de compétitivité DERBI, sont 

encadrés par deux laboratoires : PROMES CNRS et LAAS CNRS. 

Ce projet a pour objectif de fournir un environnement de supervision et de contrôle des 

installations solaires PV. 

Le but est de concevoir et de réaliser un système d’information de conduite et de supervision 

des systèmes photovoltaïques avec pour principales fonctionnalités : 

• Acquisition de données avec l’utilisation de capteurs sans fil ; 
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• Représentation graphique des données en temps réel ; 

• Détection de fautes et gestion du cycle de vie des équipements ; 

• Suivi de production ; 

• Gestion de bases de données ; 

Ces fonctionnalités sont centralisées et visualisées à l'aide : 

• D’une interface Homme-Machine de navigation temps réel de type nomade (IPHONE, 

SMARTPHONE) ; 

• D’un logiciel de supervision et de contrôle intégrant les données temps réel de 

monitoring des installations photovoltaïques ; 

I.1.3. Objectif de la thèse 

L’objectif de cette thèse, est de développer un système de monitoring capable de mesurer en 

temps réel les données électriques issues du continu ainsi que l’énergie produite injectée sur le 

réseau, tout en respectant les contraintes économiques. Pour cela, il sera nécessaire de 

minimiser l'utilisation des différents capteurs de mesures de tension, de courant, de 

température et d'ensoleillement. Ce système devra être universel et utilisable pour tous les 

types d'onduleur. Toutes les données mesurées seront alors stockées sur un serveur et mises 

sous forme graphique, afin de les visualiser en fonction du temps.  

Par le suivi de la production en temps réel, ce système devra permettre un diagnostic 

immédiat de l'état de l'installation photovoltaïque mesurée. Ce diagnostic devra avoir une 

influence entièrement transparente sur le fonctionnement complet d'une installation 

photovoltaïque.  

I.2. Structure d’un système photovoltaïque 

Dans cette partie, nous allons présenter les nombreux éléments qui constituent une structure 

solaire photovoltaïque raccordée au réseau ainsi que les différents défauts associées à ces 

composants. 

I.2.1. Description d’un système photovoltaïque 

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

 
La structure PV (bloc 1) composée de modules PV est représentée avec l’onduleur (bloc 3) 

qui injecte l’énergie produite sur le réseau (bloc 4). Un coffret DC (bloc 3) est présent pour la 

sécurité des personnes. La boîte de jonction n’est pas représenté. La boîte de jonction contient 

une diode anti-retour et un sectionneur pour chaque chaîne de panneaux (string). 

Nous allons dans la partie suivante, expliquer la fonctionnalité des différents blocs qui 

constitue la structure photovoltaïque. 

I.2.2. Générateur photovoltaïque 

I.2.2.1. Cellule PV 

Le principe de fonctionnement d'une cellule PV repose sur le principe de l'effet 

photovoltaïque. Ce dernier permet de convertir directement l'énergie lumineuse des rayons 

solaires en électricité par le biais de production et de transport de charges électriques positives 

et négatives dans un matériau semi-conducteur comme le silicium. Ce matériau est composé 
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de deux couches, l'une présentant un excès d'électrons et l'autre un déficit, dites 

respectivement dopée de type "n" et dopée de type "p". Lorsque la première couche est mise 

en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le matériau n diffusent dans le 

matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend à 

repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. La mise en contact des deux 

couches à dopages opposés dans ce semi-conducteur en y ajoutant des contacts métalliques 

constitue un élément connu : la diode. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d'énergie 

égale ou supérieure à la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, 

chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction, créant 

ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, comme 

représentée sur la figure I-7, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la 

connexion extérieure, donnant naissance à une différence de potentiel : le courant électrique 

circule. Cette jonction a donc les caractéristiques électriques d'une diode au silicium classique 

avec, sous illumination, l'apparition d'un photo-courant indépendant de la tension et 

proportionnel au flux lumineux et à la surface de la cellule. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I- 7: Schéma de l'effet photovoltaïque sous illumination  
 

Dans le marché, les cellules au silicium cristallin sont encore les plus répandues. Elles se 

présentent sous formes de plaquettes carrées ou pseudo-carrées. Dans le cas des matériaux 

« cristallin », le silicium qui les constitue est un cristal, avec un arrangement ordonné avec des 

atomes, selon une structure atomique de type tétraédrique. Si la cellule est constituée d’un 

seul cristal, l'appellation est silicium monocristallin avec un aspect uniforme, gris bleuté ou 

noir. Le silicium polycristallin est fabriqué à partir des résidus provenant de la fabrication du 

silicium monocristallin. Le procédé de cristallisation consiste en la refonte de ces résidus 
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suivie d'une resolidification unidirectionnelle sous forme de structure colonnaire 

multicristalline à gros grains (aspect mosaïque compact de fragments métalliques bleutés), 

dont la taille est comprise entre 1mm et 10 cm. Cependant, pour ce matériau, les nouveaux 

procédés de recristallisation ne permettent pas toujours de les différencier, le grain étant trop 

fin ;Leurs différentiations se font donc à leurs formes qui sont généralement carré comme 

représentées dans la figure I-8. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I- 8: Cellule au silicium monocristallin et cellule au silicium polycristallin  
 
Pour améliorer sans cesse les performances, les constructeurs multiplient les procédés 

sophistiqués : diffusion des charges très proche de la surface avant pour améliorer la collecte 

des photons de petite longueur d’onde (photons bleus très énergétiques et pénétrant peu dans 

le silicium), métallisation avant extrêmement fine déposée au fond d’une gorge gravé au laser, 

deux couches antireflet… [LABOURET]. 

La figure I-9 représente l'évolution temporelle sous forme graphique des différents 

rendements des cellules de différentes technologies réalisée par le National Renewable 

Energy Laboratory (NREL). Les cellules au silicium monocristallin disponibles sur le marché 

ont généralement un rendement de 15% à 25% et 12% à 20% pour les cellules au silicium  

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

Les technologies cristallines (multicristallin et monocristallin) sont de loin les plus utilisées 

aujourd’hui (environ 87.9%) mais les technologies "couches minces", en particulier CIS et 

CdTe se développent de plus en plus sur le marché comme le montre la figure I-10 avec la 

répartition des technologies sur le marché. 

 

 

 

 

 

 

 
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 spectre lumineux de manière plus large que 

dans une technologie à base de cellule. Par conséquent, ses performances sont légèrement 

supérieures à celles des panneaux de type amorphe (90 watts au m² environ). Ces panneaux 

ont la particularité de produire davantage par temps nuageux, ou faible luminosité que les 

panneaux polycristallins (à puissance égale). Ils ont aussi la particularité de n'être que très peu 

affectés par les problèmes d'ombres portées. Ces panneaux conviennent donc idéalement à la 

partie nord de la France, plus nuageuse. 

 

Les panneaux au Tellure de Cadmium (CdTe) ont également de nombreux avantages (faible 

impact des ombres, bonne production par temps couvert), et s'adaptent particulièrement bien 

dans les régions du nord. L'inconvénient est que cette technologie présente des problèmes de 

toxicité. 

 

Pour les technologies de cellules au silicium cristallin et amorphe, la tension de circuit ouvert 

d’une cellule est de l’ordre de 0,6 V. A la puissance maximale, la tension aux bornes d’une 

cellule est de 0,45V-0,5V.  

I.2.2.2. Module photovoltaïque 

Le module photovoltaïque est un ensemble de cellules assemblées pour générer une puissance 

électrique exploitable, lors de son exposition à la lumière. Cet assemblage en série doit être 

protégé pour rendre le panneau apte à un usage en extérieur. Les cellules sont en effet des 

objets fragiles et sensibles à la corrosion, qu’il convient de protéger mécaniquement et de 

mettre à l’abri des rigueurs du climat (humidité, variations de température, etc.). 

Des panneaux de diverses puissances sont réalisés selon la surface mise en œuvre 

(typiquement de 1 à 300 Wc par panneau) et capables de générer du courant continu lorsqu’ils 

sont exposés à la lumière. Ils constituent la partie productrice d’énergie dans un générateur 

photovoltaïque. Des panneaux plus puissants sont disponibles sur le marché, surtout depuis 

l’essor des installations connectées au réseau, les limites étant liées au poids, et à la 

manipulation de la structure, et aux contraintes de maintenance.  

Un module « classique » contient 36 ou 72 cellules. Mais il existe des modules sur le marché 

de 40, 54, 60 cellules [TENESOL]. La figure I-11 montre la structure d’un module 

photovoltaïque face avant et face arrière contenant 36 cellules. 
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Figure I- 11: Structure d’un panneau photovoltaïque  face avant et face arrière  
 

Dans les anciens modules, les cellules étaient connectées entre elles directement. Dans les 

modules plus récents, chaque groupe de cellules est relié à une diode dite "by-pass". C'est une 

diode de protection qui permet d’éviter que les modules ne se comportent comme des 

récepteurs et engendre un échauffement des cellules en cas d’éclairage partiel. Pour des 

questions de coûts, les constructeurs ne placent pas de diodes "by-pass" sur chaque cellule 

mais sur un groupe de cellule. Le nombre de diode "by-pass" peut varier selon le constructeur. 

Généralement, un module PV peut posséder 2 voire 3 diodes "by-pass". L'étude menée par 

[SILVESTRE et al.] démontre que la configuration des diodes by-pass dans un module PV 

peut avoir son importance dans l'efficacité de production, dans des conditions d'ombrage. Cet 

article présente une méthodologie de simulation pour étudier différentes configurations de 

diodes by-pass dans le module. La figure I-12 montre la disposition de ces diodes "by-pass" 

pour un module contenant 36 cellules.  

 

 

 

 

 

 

 

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

Pour disposer d’une puissance installée de plusieurs centaines de kilowatts, voire de 

mégawatts, il est nécessaire d'assembler les modules photovoltaïques suivant une architecture 

connue de l’électricité : c’est l’assemblage série et parallèle. La figure I-13 montre 

l’architecture série parallèle d’un champ photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

I.2.3. Les convertisseurs 

Le groupe convertisseur se compose de deux blocs en série :  

• Un convertisseur DC/DC qui permet d’extraire la puissance maximale issue des 

panneaux photovoltaïques. Ce convertisseur est donc muni d’un algorithme de 

recherche de type MPPT (Maximum Power Point Tracker) ; 

• Un convertisseur DC/AC qui permet de convertir la puissance maximum, extraite des 

panneaux, en puissance alternative et permet la synchronisation avec le réseau ; 

 

La figure I-14 montre les étages de conversion d’un système photovoltaïque avec leurs 

différentes commandes. 

 



 
 
 

26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I- 14: Chaîne de conversion photovoltaïque r accordée au réseau avec leur commande 

I.2.3.1. Convertisseur DC/DC et MPPT 

Les convertisseurs statiques ont pour rôle d'assurer plusieurs fonctions : 

• L'adaptation du niveau de tension entre le générateur PV et la charge ; 

• L'introduction d'une isolation galvanique pour la sécurité des biens et des personnes ; 

Généralement, entre le générateur PV et l'onduleur se trouve un étage d'adaptation qui assure, 

quelques soient les conditions environnementales et de charges, le transfert d'énergie de la 

source à la charge. Selon le critère de choix de conversion DC/DC, l'étage de conversion peut 

être choisi soit pour élever la tension, soit l'abaisser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I- 15: Caractéristique I-V d'un module PV so us fonctionnement normal  
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Le générateur PV peut être caractérisé par sa courbe courant/tension, souvent appelée 

caractéristique I-V. Cet étage d'adaptation permet d'extraire la puissance optimale, à chaque 

instant du générateur PV. 

Afin de remplir ce rôle, un algorithme de commande est intégré dans le convertisseur afin 

d'effectuer une recherche permanente du point de puissance maximal. Cet algorithme est 

appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking en anglais). De nombreuses techniques 

existent et permettent aux dispositifs de fonctionner à des points maximum de leurs 

caractéristiques [DE BRITO et al.]. Cette étude met en avant les différentes techniques de 

MPPT les plus couramment utilisées tout d'abord simulées sous l'environnement MatLab®/ 

Simulink® et ensuite testées sur un prototype. Dès lors, les résultats expérimentaux sont 

comparés à ceux du modèle.  

Le choix de ces commandes se fait selon plusieurs critères comme :  

• La précision de la recherche du point maximal ; 

• La rapidité de convergence vers le point maximal ; 

• L'implémentation numérique ; 

 

Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont :  

• Hill Climbing [AHMED et al.] ; 

• Perturb and Observe [AASHOOR et al.] ; 

• Incrément de conductance [XIN-CHEN-CAI et al.] ; 

 

Dans l'étude menée par [SUBUDHI et al.], une étude comparative de ces trois méthodes a été 

faite sur un système photovoltaïque. Il sert de référence pour les utilisateurs afin de 

comprendre ces trois méthodes. Une description détaillée des différents systèmes de contrôle 

et des différents types de circuit sont montrés afin de répondre correctement aux attentes des 

industriels, tout en possédant une efficacité optimale pour les systèmes PV.  

I.2.3.2. Convertisseur DC/AC 

Pour transférer la puissance optimale produite par le générateur PV sur le réseau, nous 

utilisons un onduleur. Il convertit la puissance issue du courant continu du champ PV en une 

puissance alternative synchrone avec la fréquence, la phase et l'amplitude du réseau.  

L'onduleur impose à sa sortie un système de tensions sous forme de créneaux modulés en 

largeurs d’impulsions (MLI ou PWM). Sur chaque sortie de l'onduleur se trouve une 
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inductance qui joue le rôle de filtre et permet à l'onduleur de fournir, au réseau, des courants 

quasiment sinusoïdaux. Le rôle de ce filtre, dont l’inconvénient majeur est sa taille, est de 

limiter les problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM) liée à la forme du courant 

injecté sur le réseau. Le transformateur peut aussi remplacer la bobine du filtre qui joue le rôle 

de filtre. L'élimination des harmoniques de courant peut se faire par la commande en injectant 

des harmoniques déphasés de 180°.Les charges non linéaires génèrent ces courants 

harmoniques. Les courants harmoniques sont dus aux courants dont la fréquence est un 

multiple entier de la fondamentale (celle de l'alimentation électrique). La superposition des 

courants harmoniques sur le courant fondamental provoque les formes d'onde non 

sinusoïdales associées aux charges non linéaires.  

Pour compenser ces harmoniques, une étude est réalisée pour le filtre du premier ordre par un 

filtre du troisième ordre [KARSHENAS et al.]. 

Mais ce filtrage induit un retard en fonction de la fréquence de coupure. Pour palier ce retard, 

une commande est intégrée pour régler le courant de sortie et la tension du bus continu, elle 

comporte : 

• Une boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) pour la 

synchronisation avec la tension du réseau ; 

• Une boucle de réglage de la tension du bus continu qui impose la référence du courant 

à injecter au réseau ; 

• Une boucle de poursuite du courant réseau désiré ; 

I.2.4. Les topologies des systèmes PV 

Il existe différentes topologies de systèmes PV connectées au réseau. Nous pouvons alors 

classifier ces différentes architectures : onduleur central, onduleur string et l'onduleur multi-

string. Nous retrouvons aussi des architectures modulaires comme les micro-onduleurs, les 

hacheurs parallèles et les hacheurs série. 

I.2.4.1. Onduleur central 

Cette architecture est la plus classique et la plus ancienne. Un seul onduleur est utilisé et 

réalise la conversion de la puissance DC totale en puissance AC totale injectée sur le réseau. 

Cette architecture est peu coûteuse et simple à surveiller. Elle permet également une 

maintenance simple et rapide. L'inconvénient réside dans le fait qu'il y a un seul MPPT pour 

tout l'ensemble du champ, ce qui limite l'extraction optimale de la puissance du champ, car il 
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peut exister des différences de caractéristiques en charge sur chaque string, liées à l'ombrage, 

au vieillissement du matériel, etc... 

Le type de montage de la figure I-l6 présente plusieurs défauts [VIGHETTI] :  

• Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules) ; 

• Pertes et risques électriques dans le câblage DC ; 

• Aucune évolutivité ; 

• Aucune continuité de service en cas de panne de l’onduleur ; 

 

Malgré les nombreux défauts de cette configuration, cette solution reste très employée dans 

les centrales PV au sol de forte puissance. 

 

 

 

 

 

Figure I- 16: Topologie onduleur central raccordée au réseau 
 

I.2.4.2. Onduleur string 

Dans cette architecture, un onduleur est placé au bout de chaque chaîne ce qui a pour but 

d'augmenter le nombre de convertisseur DC/DC qui amène à la possibilité d'extraction du 

maximum de puissance. La panne d'un onduleur n'engendre pas l'arrêt total du système. 

L'autre avantage est que cette structure est évolutive dans le sens où chaque string est 

indépendant. Une comparaison de la structure onduleur string et onduleur central, mené par 

[MASSI-PAVAN et al.] a permis de montrer la similarité de ces deux structures aux niveaux 

des pertes. L'énergie perdue compte 10% de l'énergie totale produite. Dans le cas d'un 

ombrage du système PV, la structure onduleur central produit 12% de moins d'énergie que la 

structure onduleur string. En conclusion, l'étude a montré que l'onduleur string a un 

rendement global plus élevé, prenant en compte les pertes ainsi que le nombre de jours 

ensoleillés et ombragés. L'ombrage est un paramètre majeur dans la performance de la 

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

I.2.4.3. Onduleur multi-string 

Cette architecture utilise un seul onduleur, tout en ayant un MPPT par string, en utilisant un 

hacheur ce qui réduit le nombre d'interactions entre le réseau et le système PV. L'intérêt 

principal est de réduire le coût par rapport à l'architecture précédente puisque le hacheur n'a 

pas besoin d'intégrer des fonctionnalités de mesure et de surveillance des données électriques 

du réseau. Le coût peut être réduit aussi par le fait que le hacheur n'intègre pas le contrôle 

commande de la partie alternative, ni la détection du courant continu résiduel sur le réseau. En 

cas de panne de l'onduleur par contre, la continuité du service n'est plus assurée [VIGHETTI]. 

 

 

 

 

 

 

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

 

I.2.4.4. Synthèse des différentes architectures 
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Tableau I- 1: Synthèse des différentes architecture s des systèmes PV raccordé au réseau 
 

Structure Avantages Inconvénients 
Onduleur Central • Peu coûteuse ; 

• Simple à surveiller ; 
• Maintenance simple et 

rapide ; 

• Un seul MMPT pour 
l'ensemble du champ ; 

• Pertes de conversion ; 
• Pertes et risques 

électriques ; 
• Aucune évolutivité ; 

• Aucune continuité ; 

Onduleur String • MPPT sur chaque string : 
amélioration contrôle 
puissance ; 

• Performance meilleure que 
l'onduleur central en cas de 
d'ombrage ; 

• Panne d'un onduleur 
n'engendre pas l'arrêt total du 
système ; 

• Evolutif : string 
indépendant ; 

• Pertes par couplage série 
des modules d'un même 
string ; 

• A faible puissance des 
modules : mauvais 
rendement de l'onduleur ; 
 

Onduleur Multi-
string 

• Réduction coût par rapport à 
l'onduleur string ; 

• Pas d'intégration de contrôle 
commande AC dans le 
hacheur ; 

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

• Pas de continuité en cas de 
panne de l'onduleur ; 

I.3. Introduction aux différents défauts des systèm es PV 

Ce paragraphe présente les défauts qu'il est possible de trouver dans une installation PV. 

Les différents défauts peuvent être classifiés selon : 

• Les problèmes aux niveaux des modules PV qui peuvent voir leur puissance effective 

diminuer pour des raisons temporaires ou réversibles ; 

• Les problèmes des systèmes PV sur le réseau de distribution ; 
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I.3.1. Défaut dans le générateur PV 

Aujourd'hui, la plupart des modules PV industrialisés sont garantis pour 25 ans, mais il 

n'existe pas de protocoles de test pour valider cette durée de vie. La figure I- 18 montre le 

tracé du taux de dégradation d’un module PV par an. Il est dit dans l'étude menée par 

[WOHLGEMUTH et al.], que le taux de dégradation annuel moyen est de 0.8 % comme le 

montre la figure I-19. Il est alors important d'évaluer les différents défauts éventuels liés aux 

cellules PV, aux modules PV, mais aussi aux champs PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

I.3.1.1. Défaut aux niveaux de la cellule PV 

Il existe des défauts permanents et évolutifs avec le temps. La diminution graduelle de la 

performance d'une cellule peut être causée par : 

• Une augmentation de la valeur de la résistance série. Plusieurs causes ont été 

identifiées comme une diminution de l'adhérence des contacts ou une oxydation des 

connectiques. L'augmentation de la résistance série réduit la tension de sortie et par 

conséquent le facteur de forme de la caractéristique courant-tension du module [VAN 

DYK et al.]. Aujourd'hui, il n'existe pas de test de vieillissement sur la résistance série 

afin de quantifier réellement le pourcentage d'augmentation de cette résistance au fil 

du temps ; 

• Une diminution de la résistance parallèle. La migration du métal dans la jonction P-N 

peut causer une diminution de la tension de circuit ouvert et par la même occasion une 

diminution de la puissance maximale. Un comparatif a été mené avec plusieurs valeurs 

de résistance parallèle et il est montré que pour une faible valeur de résistance (<6Ω), 

il y a une perte assez nette de la puissance maximale [MEYER et al.] ; 
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• Une détérioration du traitement de surface (couche anti-reflet); 

Des courts-circuits peuvent se manifester au niveau des interconnections. Ce type de défaut 

est beaucoup plus fréquent dans les cellules en couche mince car les électrodes supérieures et 

inférieures sont beaucoup plus rapprochées et ont plus de chances de se retrouver court-

circuitées par du matériel corrodé ou endommagé. 

Le défaut des cellules en circuit ouvert est commun. Elles sont généralement connectées par 

deux rubans traversant les électrodes. Mais celles-ci peuvent se briser pour diverses raisons : 

• Contraintes thermiques ; 

• Grosse grêle ; 

• Fissures invisibles au moment de l'assemblage ; 

I.3.1.2. Défaut aux niveaux des modules PV 

Les problèmes liés aux modules peuvent eux aussi causer une réduction graduelle de la 

puissance de sortie d'un module PV au fil du temps ou bien engendrer une baisse de cette 

puissance par une ou plusieurs cellules en défaut. Le problème des circuits ouverts se 

présentent également au niveau des modules soit dans la boîte de jonction ou dans les 

câblages internes. 

Il peut s'avérer que des courts circuits peuvent apparaître aussi liés aux processus de 

fabrication. Ces courts circuits trouvent leurs origines dans la dégradation de l'isolation 

électrique due à l'exposition aux effets climatiques qui induisent des délaminations, fissures 

ou oxydation. Des cellules ombragées ou fissurées peuvent donner naissance à un phénomène 

qui surchauffe localement le module entraînant sa perdition. Ce phénomène s'appelle "Hot 

spot". En effet, si une ou plusieurs cellules sont occultées, le module voit sa caractéristique I-

V modifiée. Les autres cellules du groupement lui imposent un courant très supérieur à son 

courant de court-circuit. Du coup, les cellules occultées passent en polarisation inverse 

(tension négative) et dissipent une puissance importante qui provoque un échauffement 

amenant à sa destruction comme le montre la figure I-20. Pour éviter ce problème, des diodes 

by-pass ont été intégrées dans les modules comme expliqué et montré dans la section I.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 et al.] examine le comportement de la caractéristique I-V de la 

cellule dans son fonctionnement inverse c'est à dire lorsque la cellule est occultée. De plus, 

cette étude montre que ces phénomènes d'échauffement peuvent avoir des conséquences 

directes sur la baisse de puissance de sortie d'un module PV. 

Dans l'étude menée par [ALONSO-GARCIA et al.], un module PV a été étudié afin de 

mesurer la caractéristique I-V de chaque cellule. Ainsi, le comportement des cellules sur cette 

caractéristique est établi lorsque celles-ci sont ombragées partiellement. La déformation de 

cette caractéristique augmente selon le nombre de cellules ombragées, et fait apparaître deux 

points potentiels de puissance maximal avec l'utilisation de diode by-pass. 

Il peut s'avérer qu'aux niveaux des diodes by-pass utilisés pour ces défauts d'ombrages, des 

problèmes de surchauffe ou de sous dimensionnement peuvent apparaître. 

I.3.1.3. Autres problèmes du générateur PV 

D'autres défauts peuvent apparaître au niveau du générateur PV comme : 

• Des défauts physiques concernant par exemple le câblage ou les connecteurs des 

systèmes PV peuvent apparaître notamment sur la corrosion des contacts ; 

• Des défauts au niveau de la diode anti-retour connecté en série sur chaque string. Son 

rôle est d'éviter tout retour de courant inverse. Lorsque chaque string est connecté en 

parallèle, le string avec la tension la plus faible évite d'absorber ce courant inverse 

provenant des autres strings par le biais de ces diodes anti-retours. Ces dernières 

comme pour les diodes by-pass peuvent être cause de défaut ; 

• Des défauts aux niveaux de l'encapsulation. Les absorbeurs d'UV et autres stabilisants 

utilisés dans les matériaux d'encapsulation garantissent une durée de vie accrue des 

matériaux d'encapsulation des modules. Les quantités de ces adjuvants peuvent 

diminuer avec le temps par des phénomènes de diffusion et engendre une dégradation 
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accélérée du module. Cette conséquence entraîne une diminution progressive de la 

puissance de sortie du module jusqu'à sa défaillance totale ; 

• Des défauts de courants de fuites peuvent être créés du fait des caractéristiques 

capacitives des panneaux et peuvent devenir dangereux en cas de contact avec le fil de 

terre. Des disjoncteurs différentiels sont utilisés dans ce cas pour la protection des 

personnes ; 

I.3.2. Défaut des systèmes PV sur le réseau de dist ribution 

Le raccordement des systèmes PV sur le réseau de distribution peut avoir des conséquences 

sur son comportement. Inversement, le réseau de distribution peut aussi influencer le 

comportement normal des systèmes PV qui peuvent provenir des caractéristiques intrinsèques 

de distribution. Par exemple, les creux de tensions peuvent être l'une des principales causes de 

déclenchement des systèmes PV et donc peuvent perturber le fonctionnement des onduleurs. 

De plus, le fonctionnement des onduleurs sans transformateur peut être affecté en présence 

d'harmoniques. 

Dans l'étude menée par [ITO et al.], un nouveau contrôle des systèmes PV a été présenté afin 

de réduire ces harmoniques. Dans cet article trois méthodes de contrôle ont été développées : 

• Le contrôle de la puissance ; 

• Le contrôle pour la réduction des courants harmoniques ; 

• La stabilisation de la tension du réseau en contrôlant la puissance réactive optimale ; 

Les causes de ces courants harmoniques dans le système sont liées aux distorsions des 

tensions du réseau. Pour cela deux méthodes de contrôle, afin de réduire ces courants, ont été 

crées et testées sur une installation de 400kW : 

• Le contrôle courant en boucle fermée ; 

• Le contrôle pour compenser les perturbations ; 

L'avantage de la nouvelle méthode est la faible interférence avec le contrôle de courant. Le 

nouveau contrôle de compensation de perturbations permettra ainsi d'éliminer les faibles 

courants harmoniques du système. 

I.4. Outils et méthodes de détection de défauts  

Il existe 3 outils et méthodes de détection de défauts industrialisés sur un système PV. 
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I.4.1. Analyse des pertes de puissance d'une instal lation PV 

Il existe sur le marché des systèmes de monitoring qui sont essentiellement intégrés dans 

l'onduleur. La solution dépendante de l'onduleur est la plus répandue. En effet, certains 

systèmes intégrés dans l'onduleur dépendent du protocole de communication de ces 

convertisseurs. L'inconvénient est que chaque fabriquant d'onduleur possède ses propres 

boîtiers d'acquisition de données. Des solutions "universelles" ont vu le jour regroupant tous 

les protocoles de communication des principaux onduleurs sur le marché. Cependant, ces 

solutions restent coûteuses et ne sont pas compatibles avec certains modèles d'onduleurs. 

Les données mesurées restent, la plupart du temps les mêmes : 

• Le courant issu du générateur PV ; 

• La tension issue du générateur PV ; 

Les paramètres environnementaux peuvent être aussi mesurés comme la température 

ambiante et l'ensoleillement. 

Ces mesures font partie de la mesure du côté DC. L'énergie injectée sur le réseau peut être 

relevé du coté AC en mesurant pour cela :  

• Le courant AC ; 

• La tension AC ; 

• La fréquence et le déphasage ; 

La comparaison de la puissance maximale actuelle mesurée à celle simulée peut apporter plus 

d’informations sur le comportement du système PV. L’idée principale proposée dans l’étude 

de [CHOUDER et al.] consiste à identifier le type de défaut présent sur une installation PV et 

plus particulièrement sur le générateur PV. Ces défauts sont regroupés en 4 familles : 

• Modules défaillant dans un string ; 

• Fausse alarme ; 

• String défectueux ; 

• Ombrage, vieillissement, erreur MPPT ; 

Pour cela, il est nécessaire de quantifier les différents indicateurs (Yf, Yr, Ya et Rperf), 

répondant à la norme IEC 61724. Dès lors, une comparaison journalière entres les indicateurs 

simulés et mesurés est élaborée, afin de procéder à une détection de fautes, si une déviation 

entres ces deux courbes apparaît. Ainsi, un outil de détection de défaut est élaboré afin 

d'alerter l'installateur d'un défaut existant sur l'installation PV. Pour affiner et isoler le défaut 



 
 
 

37 

et ainsi déterminer sa nature, deux indicateurs supplémentaires sont rajoutés dans 

l’algorithme :  

• La comparaison du courant DC mesuré et simulé ; 

• La comparaison de la tension DC mesurée et simulée ; 

Suivant les valeurs issues de ces comparaisons, le système est capable d'identifier à quelle 

famille appartient le défaut. 

I.4.2. Analyse de la caractéristique I-V 

L’analyse de la caractéristique I-V dans des conditions anormales permet d’extraire des 

informations concernant la nature du défaut. C'est une technique complémentaire par rapport 

à la technique de l'analyse des pertes de puissance du générateur PV.  

Une acquisition de la caractéristique I-V d’un string est effectuée sous faible ensoleillement. 

Chaque courbe I-V est divisée en deux zones, une zone de tension et une zone de courant 

[HIRATA et al.]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La première zone de courant est obtenue lors de la charge du condensateur connecté en 

parallèle des panneaux en série. Une fois le condensateur chargé, un interrupteur commute 

vers la charge variable en série avec le condensateur. Ainsi, la seconde zone de tension est 

obtenue. Si un défaut est détecté, une déviation se crée dans la zone de tension. Avec cette 

méthode de détection, trois paramètres de la caractéristique peuvent être identifié comme la 

résistance série, la résistance shunt, le facteur d’idéalité de la diode.  

De nombreuses modélisations ont été élaborées afin de travailler sur la caractéristique I-V et 

montrer le comportement de cette caractéristique face aux différents défauts présentés dans le 



 
 
 

38 

chapitre 3. Il est important d’analyser automatiquement la dégradation des modules PV. La 

caractéristique I-V en fonctionnement normal est nécessaire pour faire une comparaison avec 

celle en fonctionnement anormal. La dérivée du courant par rapport à la tension permet de 

détecter un défaut d’ombrage [MISHINA et al.]. 

I.4.3. Méthode de thermographie Infrarouge 

La méthode de thermographie ou d'imagerie d'infrarouge permet de localiser et identifier le 

défaut à la cellule près à l'aide d'une caméra thermique. Cette dernière peut également 

localiser des éventuels problèmes au niveau de la connectique des systèmes tant côté courant 

continu que courant alternatif. 

Il est possible d'identifier différents types de défauts comme : 

• Des cellules endommagées lors d'un échauffement ; 

• Des connectiques défectueuses au niveau de la boîte de jonction ; 

• Des apparitions de point chaud ; 

• Des diodes by-pass défectueuses ; 

• Des craquements de cellules ; 

Dès lors, l'examen des panneaux installés ou des connectiques est possible au cours de leur 

fonctionnement normal et ne nécessite pas l'arrêt du système. 

Des inspections périodiques avec une caméra thermique ont permis d'identifier différents 

défauts au niveau du bus continu [SPAGNOLO et al.]. 

Pour obtenir des images thermiques correctes et pertinentes, il faut que certaines conditions 

soient réunies comme l’utilisation d’une caméra thermique appropriée, dotée d’accessoires 

nécessaires. L’utilisation de cette méthode et de cette caméra doit se faire lorsque la puissance 

de l’installation est à sa puissance optimale pour voir les effets de la température. L’angle 

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

I.4.4. Méthode de réflectométrie électrique 

La méthode de réflectométrie électrique est une méthode électrique qui permet de mesurer les 

caractéristiques électriques d’une ligne de transmission et de détecter tout point de 

discontinuité. La réflectométrie est couramment utilisée pour la détermination de l’état 

électrique de câbles et de lignes. Elle fournit des informations pour la détection, la localisation 

et la caractérisation de défauts. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

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

Cette méthode consiste à envoyer un signal de type échelon et lorsqu’ un défaut se présente, 

une partie de ce signal est renvoyé vers le point d’injection. L’avantage de cette méthode est 

que la position du défaut de type circuit ouvert, court-circuit, augmentation ou diminution de 

l’impédance peut être localisée [TAKASHIMA et al.]. 
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I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant le contexte et l’objectif de l’étude. Ainsi la 

structure complète d’un système PV raccordé au réseau a été présentée ainsi que les 

différentes problématiques. 

Grâce au monitoring classique, il est possible, en mesurant les données électriques du côté DC 

et du côté AC, de détecter un défaut éventuel mais pas d’identifier la nature du défaut. 

L’avantage de ce système est de pouvoir faire une analyse de la puissance optimale et de 

l’énergie produite, ainsi il sera possible d’identifier le string en dysfonctionnement par 

exemple. Une analyse au niveau de la caractéristique I-V peut être une étude complémentaire 

à celle de l'analyse de la puissance, permettant de nous renseigner plus précisément sur la 

nature du défaut au niveau du générateur PV.  

La méthode de l’imagerie d’infrarouge permet de localiser le lieu du défaut dans le module, le 

string ou même le champ. Mais cette méthode ne permet pas d’identifier la nature du défaut et 

doit répondre à de nombreuses conditions de fonctionnement. Autre inconvénient, le coût qui 

n’est pas négligeable connaissant l’objectif du projet. 

La méthode de réflectométrie électrique permet de localiser le défaut mais reste limitée en 

nombre de défauts. Autre inconvénient, il faut interrompre le système. 

 

Dans le cadre du projet et pour remplir l’objectif de la thèse, nous allons élaborer, tester et 

mettre en place un système de capteurs embarqués afin de mesurer les données électriques 

côté DC et côté AC. Ce système permettra, par le suivi en temps réel, d’améliorer les 

performances du système PV raccordé au réseau. Cette partie sera décrite et détaillée dans le 

chapitre 2. 

Afin de pouvoir comparer les valeurs mesurées et les valeurs simulées, le chapitre 3 sera 

consacré à la modélisation du système PV et plus particulièrement du générateur PV. Cette 

comparaison permettra par la suite de mettre en place une détection de fautes des différents 

composants du système PV et d'identifier le plus précisément possible la nature du défaut. 

Cette démarche sera expliquée dans le chapitre 4 afin de répondre aux objectifs de ce projet. 
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Chapitre II : Système de monitoring appliqué à des études 
énergétiques de systèmes photovoltaïques raccordés au 
réseau électrique 

II.1. Introduction  

Le programme de recherche PRIMERGI a pour objectif de fournir un environnement de 

supervision et de contrôle des installations solaires photovoltaïques. Le chapitre 1 a présenté 

la nécessité de concevoir un système qui permet de mesurer les données électriques d'une 

installation PV. Le système a pour objectif une détection de défauts grâce à un suivi 

permanent de la production PV. 

 

Dans une première partie, nous allons présenter les différentes installations PV de deux 

laboratoires, celles du PROMES-CNRS à Perpignan et celles du LAAS-CNRS à Toulouse. 

Pour répondre à l'un des objectifs du programme de recherche, nous allons traiter toutes les 

étapes de la réalisation du système d'acquisition jusqu'à sa mise en fonctionnement sur l'une 

des installations PV du laboratoire PROMES-CNRS. Un suivi permanent de l'installation est 

alors effectué par la mise en forme graphique des données mesurées. 

 

Pour évaluer la qualité des installations, il est essentiel de présenter dans une deuxième partie, 

une analyse énergétique des installations étudiées. Pour cela, nous allons présenter les 

différents outils et techniques pour évaluer les performances de ces installations. Ce moyen 

permet d'évaluer les pertes occasionnées lors du fonctionnement de l'installation PV. 
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II.2. Présentation des deux systèmes photovoltaïque s étudiés  

II.2.1. Description des installations PV du laborat oire CNRS-
PROMES 

 PROMES est une Unité Propre du CNRS (UPR 8521) rattachée à l’Institut des 

Sciences de l’Ingénierie et des Systèmes (INSIS) conventionnée avec l’université de 

Perpignan via Domitia (UPVD). Le laboratoire est localisé sur trois sites: Odeillo-Font 

Romeu (Four solaire de 1 MW du CNRS), Targasonne (Thémis, centrale à tour de 5 MW, site 

du Conseil général des PO) et Perpignan, Tecnosud.  

Le site du laboratoire PROMES-CNRS (PROcédés, Matériaux et Energie Solaire), situé à 

Perpignan, a été construit en 2001. Le bâtiment possède une installation photovoltaïque 

constituée de trois champs photovoltaïques de natures différentes : un premier champ dit 

"Brise Soleil", un deuxième nommé "Mur rideau" et le dernier nommé "Shed" d'architectures 

électriques totalement différentes et raccordés au réseau. Le champ 1 et le champ 3 possèdent 

deux sous-structures. Cinq onduleurs connectent les différents champs PV ("Brise soleil", 

"Mur rideau", "Shed") du laboratoire PROMES-CNRS, comme le montre le schéma 

électrique simplifié des installations photovoltaïques sur la figure II-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 1: Schéma électrique simplifié des insta llations photovoltaïques du laboratoire 
PROMES-CNRS (bâtiment situé à Perpignan) 

 
 

Les caractéristiques des installations photovoltaïques du laboratoire PROMES-CNRS sont 

présentées dans le tableau II-1:  
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Tableau II- 1: Principales caractéristiques de l'in stallation PV du site PROMES-CNRS 

 

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

constructeurs du matériel pour cette installation sont difficilement accessibles. Seules les 

caractéristiques concernant les valeurs électriques nominales du module PV sont résumées 

dans le tableau II-2 [PHOTOWATT]. 

 

Tableau II- 2: Caractéristiques électriques aux con ditions de tests standard (STC) : PWX 500 

 

Les onduleurs proviennent de la société ASP, leurs principales caractéristiques sont données 

dans le tableau II-3 : deux modèles sont utilisés, le TCG 4000/6 (3.5kW, plage de tension 

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

 

Tableau II- 3: Caractéristiques spécifiques onduleu r TCG 2500/6 

Champ  Inclinaison  Surface des champs Puissance crête   

Brise Soleil 1  45°  25.92m²  3600Wc Onduleur 1  

Brise Soleil 2  45°  28.08 m²  3900Wc Onduleur 2  

Mur Rideau  90°  23.22 m²  2900Wc Onduleur 3  

Shed 1  20°  17.28 m²  2400Wc Onduleur 4  

Shed 2  20°  15.12 m²  2100Wc Onduleur 5  

Module PV (PWX500) Symbole  

Type de cellule  
(multicristallin ou monocristallin)  

Multi   

Puissance nominale Pmax [W] 50 
Tension de circuit ouvert Vco [V] 21.6 
Courant de court-circuit Icc [A] 3.1 

Tension à la puissance maximale Vmax [V] 17.2 
Courant à la puissance maximale Imax [A] 2.9 

Onduleur TCG 2500/6 Symbole  

Tension d'entrée V in [V]  100 
Puissance PDC [W] 2500 

Gamme de tension d'entrée onduleur VDC [V] 72-145 
Rendement ηOND[%] 94 

Onduleur TCG 4000/6   

Tension d'entrée V in [V]  100 

Puissance PDC [W] 4000 

Gamme de tension d'entrée onduleur VDC [V] 72-145 

Rendement ηOND[%] 94 
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La puissance installée totale est de 14.5kWc, ce qui correspond à environ 290 modules de 

puissance unitaire de 50Wc.  

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

La figure II-3 montre l'installation photovoltaïque correspondant au champ "Shed" qui est 

composée de deux onduleurs et d'un générateur PV de 4.5kWc. 

 

 

 

 

 

 

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

 

L'ensemble de l'étude présentée dans ce chapitre se focalise au champ 3, et en particulier à la 

sous structure appelé Shed 1. Cette dernière est composée de 8 branches (string) de 6 modules 

en série. Chaque string possède une puissance crête de 300Wc. La puissance crête totale est 

donc de 2.4kWc, et est injectée sur le réseau via un onduleur monophasé de puissance 2.5kW.  

II.2.2. Description des installations PV du laborat oire LAAS-
CNRS 

Le laboratoire LAAS-CNRS, situé à Toulouse a inauguré en Juillet 2012 un bâtiment 

expérimental nommé ADREAM (Architectures Dynamiques Reconfigurables pour systèmes 

Embarqués Autonomes Mobiles).  
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Il est dédié à l’optimisation énergétique et à l’intelligence ambiante, c’est-à-dire aux objets 

communicants de demain (véhicules, robots compagnons, mobilier, vêtement). Grâce à ce 

bâtiment, le LAAS-CNRS va ainsi renforcer ses moyens expérimentaux et se doter d'une 

nouvelle plate-forme expérimentale entièrement intégrée au bâtiment. 

Les puissances crêtes du site sont suffisamment représentatives pour un démonstrateur. La 

vocation d’ADREAM est d’accueillir des projets de recherche en collaboration avec le monde 

académique et les entreprises pour remplir ces objectifs. 

 

Ce bâtiment comprend une surface photovoltaïque de 720 m², constituée de trois différents 

champs d'une puissance totale installée de 100kWc. La figure II-4 montre une vue globale du 

bâtiment ADREAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II- 4: Bâtiment ADREAM, LAAS-CNRS, Toulouse  

 

Les installations PV du bâtiment ADREAM peuvent être décomposées en trois zones comme 

le montre la figure II-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II- 5: Vue d'ensemble du bâtiment ADREAM ave c les trois zones de représentés  
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La première zone constitue la façade du bâtiment avec une puissance de 38kWc et est 

représentée sur la figure II-6. La puissance unitaire des modules est de 529Wc. Cette 

installation, orientée plein sud avec une inclinaison de 65°, a une surface approximative de 

330m² et est constituée de 50% de modules bi-verre, et de 50% de modules bi-verre isolés, 

avec lame d'air, équipés de cellules en silicium cristallin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 6: Façade photovoltaïque 36 kWc, ADREAM  
 

La deuxième zone est constituée d'une toiture expérimentale, ayant une puissance totale 

installée de 35kWc, représentée sur la figure II-7. Elle se décompose en trois champs : une 

toiture de 19.2kWc avec des modules verre-tedlar en silicium cristallins à inclinaison réglable 

de 0° à 90° et de puissance unitaire de 250Wc, une façade tri-verre avec une puissance 

installée de 2.1kWc avec des modules de puissance unitaire 529Wc et pour finir un bardage 

verre-tedlar avec une puissance installée de 13.4kWc avec des modules en silicium cristallin 

de puissance unitaire de 250Wc et de supports fixes à 90°.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II- 7: Toiture expérimentale 35 kWc, ADREAM 
 
La troisième zone correspond à l'installation située sur le toit, appelée toiture "R+2", 

représentée sur la figure II-8. La puissance totale installée est de 24kWc et est composée de 
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modules en verre-tedlar et en silicium cristallin, de puissance unitaire de 250Wc. Son 

inclinaison est fixe à 10°.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

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

Le tableau II-4 présente la puissance, le type et les équipements utilisés des installations 

photovoltaïques.   

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

 

La figure II-9 représente de manière simplifiée le schéma électrique des installations du 

bâtiment ADREAM. 

Champ  Puissance  Modules Onduleurs 

Façade 38kWc Bi-verre 529Wc 6 x 5 kW SMA 

3 x 2.1 kW SMA 

Toiture Expérimentale 

+ 

Bardage 

35kWc TE2200 250Wc 4 x 2.5 kW TENESOL 

1 x 5 kW TENESOL 

1 x 3.3 kW TENESOL 

2 x 6 kW SMA 

1 X 2.1 kW SMA 

Toiture « R+2 » 24kWc TE2200 250W 3 x 5 kW TENESOL 

3 x 2.5 kW TENESOL 
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Figure II- 9: Schéma électrique simplifié des insta llations photovoltaïques du bâtiment 
ADREAM  

 

Les modules photovoltaïques [TENESOL] étudiés durant ma thèse ont une puissance unitaire 

de 250Wc. Ils sont situés sur la toiture expérimentale « R+1 »ainsi que sur le toit « R+2 ». 

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

 

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

 

Les onduleurs sont équipés de systèmes d’acquisition intégrés, alimentant une base de 

données globale pour le bâtiment ADREAM. 

L’installation, qui a été utilisée dans le cadre de cette étude, est celle située dans la troisième 

zone, c'est-à-dire au niveau du toit. Elle possède dix modules connectés en série avec un 

Module Tenesol (TE220) Symbole  

Type de cellule  
(multicristallin ou monocristallin)  

Mono  

Puissance nominale Pmax [W] 250 
Tension de circuit ouvert Vco [V] 37.5 
Courant de court-circuit Icc [A] 8.8 

Tension à la puissance maximale Vmax [V] 30.05 
Courant à la puissance maximale Imax [A] 8.4 
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Sur la figure II-12, nous constatons un manque d'information, dû soit à un dysfonctionnement 

de l'onduleur, soit du système d'acquisition intégré dans l'onduleur ou soit du serveur central 

qui collecte les données. Il est donc nécessaire de développer un système de monitoring 

s’affranchissant des onduleurs afin de résoudre ce problème. Nous répondons dès lors à l’un 

des objectifs de cette thèse 

II.2.3. Système de monitoring d'une installation PV  

Pour répondre aux objectifs et au programme de recherche PRIMERGI, nous avons réalisé un 

boîtier de mesures dont le cahier des charges est décrit plus précisément dans cette partie. 

Nous allons présenter le système de mesures décliné en deux parties:  

• Une partie permettant la mesure de tension et du courant côté DC ; 

• Une partie permettant la mesure de tension et du courant côté AC ; 

II.2.3.1. Mesures tension et courant côté DC 

Des développements de systèmes de monitoring ont été réalisés dans diverses études 

[MUKARO et al.], [KOUTROULIS et al.], [FORERO et al.]. Pour notre étude, afin 

d’effectuer les mesures de tension et de courant côté DC, le choix des capteurs s'est porté sur 

des éléments qui sont non-intrusifs et plug and play, afin de faciliter la mise en place du 

boîtier sur une installation PV. La liaison entre le boîtier et l'installation à superviser se fait 

via des connectiques spécifiques aux installations solaires photovoltaïques (connectiques 

MC4).  

Ainsi, lors d'un défaut éventuel sur le boitier, il n'y aura aucun effet sur la production 

d'énergie de l'installation photovoltaïque.  

Pour le suivi permanent de la production PV, un serveur web [EZ-WEB] est embarqué dans le 

boîtier pour la collecte des données, mises par la suite sous forme graphique. La figure I-13 

représente de façon schématique les différentes mesures effectuées sur une installation PV, 

ainsi que la collecte des données pour la mise en forme graphique. 
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Figure II- 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/tension, côté courant continu, est représenté 

dans la figure II-14. Un étage d'adaptation a été réalisé entres les capteurs et le convertisseur 

analogique numérique du serveur afin de compenser l'offset et d'adapter les impédances dans 

le circuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 14: Schéma électrique pour la mesure du courant et de la tension du bus continu  
 

Mesure tension DC 

Mesure courant DC 
Serveur Web embarqué 

Mesure courant AC 
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Le système électrique réalisé, testé, et mis en place doit suivre certaines directives de diverses 

normes (2006/95/CE) afin de répondre à des règles de sécurité électriques pour la protection 

des biens et des personnes.  

Les caractéristiques techniques du boîtier de mesures DC sont résumées dans le tableau II-6. 

 
Tableau II- 6: Caractéristiques techniques du boîti er de mesure bus continu 

Nombre de string 1 

Communication TCP-IP / filaire 

Installation recommandée 0 à 10kW 

Tension d'alimentation 110VAC - 230VAC 

Courant assigné 75 mA 

Température de fonctionnement -20°C à 60°C 

Mesure de courant 0A à 30A 

Mesure de tension 0V à 1500V 

Type de boîtier  Alu UL94-5V 

Dimension boîtier 170mm x 140mm x 95mm 

Montage Mural 

Indice EN-950-1 

 

II.2.3.2. Mesures tension et courant AC 

La mesure de la partie alternative se fait à l'aide d'un puissance mètre qui est utilisable pour le 

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

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

apparente et le facteur de puissance. La figure II-15 représente la partie de mesure du courant 

du bus alternatif. 

 

 

 

 

 
 

Figure II- 15: Schéma électrique pour la mesure du courant du bus alternatif 
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II.2.4. Mesures de données environnementales 

Les mesures de données environnementales se feront à l'aide des stations météorologiques 

situées sur les deux laboratoires, afin d'avoir un modèle le plus précis possible. Au laboratoire 

PROMES-CNRS à Perpignan, les données météorologiques sont collectées par l'intermédiaire 

de la station météo Vantage pro 2 du constructeur Davies Instrument dont les spécificités sont 

présentées dans le tableau II-7. Cette station est composée d'un bloc de capteurs comprenant 

un anémomètre / girouette détachable avec 12 m de câble, d'un pluviomètre à augets et, dans 

l'abri blanc, de capteurs d'humidité et de température. Le capteur d'ensoleillement utilisé 

mesure le rayonnement solaire dans le spectre de la lumière visible de 400 à 1100 nanomètres. 

Il mesure l'ensoleillement global horizontal en W/m² dans une plage allant de 0 à 1800 W/m². 

L'ensoleillement global est la somme de l'ensoleillement direct et de l'ensoleillement diffus 

 

Tableau II- 7: Spécifications techniques capteur de  rayonnement solaire global 
Température de fonctionnement -40°C à +65°C 

Capteur Photodiode silicone 

Réponse spectrale 400 à 1100 nanomètres 

Câble 4 conducteurs, 0,9 m 

Connecteur RJ-11 

Plage 0 à 1800 W/m² 

 

Les données d'ensoleillement collectées correspondent à un ensoleillement global horizontal 

comme le montre la figure II-16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II- 16: Mesures ensoleillement, température ambiante station météo PROMES-CNRS  
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L'installation PV étudiée dans ce chapitre est inclinée de 20°. Pour connaître l'ensoleillement 

que reçoit le champ PV pour cette inclinaison, il est nécessaire d'élaborer un modèle qui 

estime cet ensoleillement. Pour cela, nous allons utiliser la mesure de l'ensoleillement global 

horizontal pour estimer l'ensoleillement que reçoit le champ PV incliné. 

II.2.4.1. Modèle d'ensoleillement global incliné 

Le champ PV du laboratoire PROMES-CNRS est incliné de 20° et orienté de 50° Sud-ouest. 

A l’aide des données d'ensoleillement global horizontal depuis Février 2013, un modèle 

développé pour des raisons pratiques sous environnement MatLab® a été crée afin de 

déterminer l'ensoleillement incliné à partir d'un ensoleillement global horizontal.  

Afin de déterminer l'ensoleillement global incliné, il est essentiel de calculer la hauteur 

solaire, l'azimut et le rapport d'éclairement solaire. 

L'algorithme de calcul de l'ensoleillement global incliné, issu de [BERNARD] est résumé sur 

la figure II-17. Il existe de nombreuses études [NOTTON et al.], [OLMO et al.], 

[KLUCHER] et [REINDL et al.] qui permettent de prédire l’ensoleillement global que reçoit 

le champ PV pour une inclinaison quelconque à partir de l’ensoleillement global horizontal. 

[NOTTON et al.] évalue les performances des différents modèles existants dans la littérature 

en les expérimentant pour sa localisation géographique.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 17: Algorithme de détermination de l'ens oleillement global incliné G (i,γγγγ) 
 

Avec : 

• Gh : ensoleillement global horizontal mesuré 

• i : inclinaison panneau 

• γ : orientation du panneau 

• C = 1353 constante solaire 

• C1 : correcteur de fuseau (>0 à l'est de Greenwich, <0 à l'ouest) 

• C2 : correcteur de saisons 

• nj :: numéro du jour 

• δ : angle que fait le plan de l'équateur terrestre avec la direction Terre-soleil 

• I : éclairement solaire qui correspond à la puissance solaire reçue par une surface 

plane élémentaire 

• TSV : Temps Solaire Vrai. La position du soleil dans le ciel nous renseigne sur ce 

temps. C'est le temps donné par les cadrans solaires 

Paramètres mesurées:  
Ensoleillement global horizontal: Gh 

Inclinaison panneau: i 
Orientation panneau: γ 
Constante solaire C=1353W/m² 
C1=1 pour la France 
C2=0 en hiver or C2=1 en été 
 

Calcul du numéro de jour: nj Calcul déclinaison: δ 
 

Calcul de l'éclairement solaire: I Calcul du temps solaire vrai: TSV 

Calcul de l'angle horaire: ω 

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

Calcul de l'ensoleillement direct horizontal: Sh 

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

Calcul de l'ensoleillement global incliné: G (i,γ) 
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• TU : Temps Universel, échelle de temps basée sur la rotation de la Terre. Plus connu 

sous le terme UTC et UT1 

• TL : Temps Légal : Heure lue sur les horloges publiques 

• ω : angle horaire, angle que fait le plan contenant le cercle horaire de l'astre avec le 

plan contenant le méridien céleste. Cet angle est positif à l'ouest et négatif à l'est  

• h, a : coordonnées horizontales qui correspondent à la hauteur solaire et l'azimut 

• Sh : éclairement solaire direct, rayonnement solaire atteignant directement la surface 

terrestre depuis le soleil 

• Rs et Rg : rapport d'éclairement du direct et du global : quantité caractéristique qui lie 

les mesures expérimentales de l'éclairement solaire pour des surfaces horizontales et 

l'éclairement d'orientation quelconque 

II.2.4.2. Méthodologie de calcul d'ensoleillement g lobal 
incliné 

La première étape du calcul consiste à déterminer la déclinaison δ. La Terre décrit autour du 

soleil une ellipse située dans un plan appelé plan de l'écliptique. L'excentricité e de cette 

ellipse est très faible (e ≈ 0.017); aussi peut-on l'assimiler à un cercle en première 

approximation. L'angle que fait le plan de l'équateur terrestre avec la direction Terre-Soleil est 

appelé déclinaison δ. Cet angle varie tout au long de l'année de façon symétrique de -23°26' à 

+23°26'. L'angle que fait la normale au plan de l'écliptique avec l'axe de rotation de la Terre 

vaut évidemment 23°26'. L'année tropique, temps écoulé entre deux passages de la Terre au 

point vernal vrai1 est de : 365 jours 5 heures 48 minutes 46 secondes (et tient compte de la 

précession des équinoxes soit -50.3" d'angle par an). Ceci implique la correction d'un jour 

tous les quatre ans (les années bissextiles). La valeur de la déclinaison peut être obtenue avec 

une bonne précision par l'équation suivante : 

 

                       (II-1) 

 

Avec nj : numéro du jour de l'année (1er janvier ≡ 1). 

Au solstice d'été c'est à dire le 21 juin (nj= 172), la déclinaison est maximale. Par contre au 

solstice d'hiver, c'est à dire le 21 décembre (nj=355), la déclinaison est minimale. Aux 

                                                      
 
 
1 Point vernal vrai : croisement de l'écliptique et de l'équateur céleste.   

( )360
23,26.sin . 81

365 jnδ  = − 
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équinoxes (21 mars (nj=80) et 21 septembre (nj=264)), nous pouvons dire que la déclinaison 

est nulle. La première étape avant de calculer cette déclinaison est de déterminer le numéro du 

jour n à partir de la date écrite sous la forme jj.mm. Il est possible de récupérer soit le numéro 

du jour ou bien de le calculer grâce un calcul présenté sous la forme d'un organigramme 

(figure II-18). 

 

 

 

 

 

 

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

La position d'un astre dans l'espace peut être repérée par ses coordonnées horizontales 

définies sur la sphère céleste et représentée sur la figure II-19 à savoir : 

• Sa hauteur angulaire h qui est l'angle que fait la direction de l'astre avec le plan 

horizontal (c'est à dire tangent au sol) ; 

• Son azimut a correspondant à l'angle que fait le plan méridien local avec le plan 

vertical passant par l'astre. L'azimut est compté négativement vers l'est, positivement 

vers l'ouest ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 19: Coordonnées horizontales(ou locales)  d'un astre : hauteur h et azimut a, définies 
sur la sphère céleste  

 

nj = jj  + 31 (mm-1) 

mm< 3 

nj = nj - int (0.4 mm + 2.3) nj = nj 

oui non 
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A partir de la déclinaison δ et de l'angle horaire ω, les coordonnées horaires sont définies. 

L'angle horaire ω est l'angle que fait le plan contenant le cercle horaire de l'astre avec le plan 

contenant le méridien céleste. Il est compté sur l'équateur, positivement à l'ouest, 

négativement à l'est. Afin de déterminer cet angle horaire ω, il faut calculer le temps solaire 

vrai (TSV). 

La position du soleil dans le ciel nous renseigne sur le temps solaire vrai. C'est le temps donné 

par les cadrans solaires. Il existe une relation simple entre l'heure solaire TSV et l'angle horaire 

ω : 

 

                       (II-2) 

 

avec TSV en heures et ω en degrés. 

Cette expression provient du fait que le soleil semble tourner dans le plan de l'équateur de 

360° en 24 heures soit 15° par heure. De plus, le choix arbitraire de prendre l'angle horaire nul 

quand le soleil est dans le plan du méridien local (au midi solaire) finit d'expliquer cette 

relation. 

La notion de temps solaire moyen (TSM) est alors introduite. Elle varie de ±16 mn par rapport 

au TSV du fait de la durée du jour solaire vrai qui varie selon les époques de l'année. On a 

alors : 

 

            (II-3) 

où le terme correctif ET est appelé équation du temps. 

Cette quantité peut être calculée par l'équation suivante : 

 

            (II-4) 

        

dans laquelle β (en degrés) vaut :  

 

avec n le numéro de jour de l'année. 

Le temps universel TU est égal au TSM du méridien origine (méridien de Greenwich). 

On a donc :  

 

            (II-5) 

( )12 15TSVω = − ×

TSM TSV ET= −

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0,0002 0,4197.cos 7,3509.cos 3,2265.cos 2 9,3912.sin 2

0,0903.cos 3 0,3361.sin 3

ET β β β β
β β

= − + − − −

− −

360.
366

jn
β =

15

L
TU TSM= +
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avec L la longitude exprimée en degrés et les temps en heures. 

Le temps légal est égal au temps universel affecté des corrections de fuseau C12ainsi que 

d'une correction de saison C2 s'il y a lieu. 

 

            (II-6) 

 

En France : C1=+1h et C2=0 en hiver et C2=+1 h en été.  

 

Après avoir déterminé le temps solaire vrai TSV à partir du temps légal TL, l'angle horaire ω 

est calculé (équation II-2). Connaissant la latitude et la longitude du champ PV, l'angle horaire 

ω, la déclinaison δ, il est désormais possible de calculer la hauteur angulaire h et l'azimut a 

grâce aux formules de Gauss. Les trois expressions scalaires reliant entre elles les quatre 

coordonnées a, h, ω et δ, pour une latitude φ sont données par : 

 

 

            (II-7) 

 

 

La hauteur angulaire ainsi que l'azimut a sont donc obtenus. La prochaine étape consiste à 

calculer l'éclairement solaire direct horizontal. L'éclairement correspond à la puissance solaire 

reçue par une surface plane élémentaire appelée capteur. Nous distinguons l'éclairement dû 

aux rayons solaires directs de celui dû au rayonnement solaire diffusé par le ciel ou réfléchi 

par une surface (le sol, un mur, etc.). Cet éclairement dépend bien sûr de l'orientation de la 

surface par rapport au soleil. Les grandeurs sont calculées en W/m². 

Considérons un capteur élémentaire incliné d'un angle i par rapport à l'horizontale et orienté 

d'un angle γ par rapport au sud. L'éclairement direct S est la composante, normale au capteur, 

de l'éclairement solaire I représenté sur la figure II-20. 

 

 

 

 

                                                      
 
 
2 (>0 à l'est de Greenwich, <0 à l'ouest, la ligne de changement de date passant dans l'océan Pacifique 

cos .sin cos .sin

cos .cos cos .cos .sin sin .cos

sin cos .cos .cos sin .sin

h a

h a

h

δ ω
δ ω ϕ δ ϕ

δ ω ϕ δ ϕ

=
= −

= +

1 2TL TU C C= + +
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Figure II- 20: Définition des angles pour une surfa ce plane élémentaire éclairée par le soleil  

 

A partir de la figure II-20, nous pouvons écrire : 

            (II-8) 

où     représente le vecteur unitaire normal à la surface élémentaire : 

 

            (II-9) 

 

 

et     le vecteur unitaire donnant la direction du soleil : 

 

                     (II-10) 

 

d'où il vient : 

                     (II-11) 

 

L'équation (II-11) correspond alors à l'ensoleillement direct avec une inclinaison i et une 

orientation γ. Deux cas particuliers importants d'inclinaisons sont à considérer: 

• le capteur est horizontal (i=0). En indiçant par la lettre h la grandeur correspondante, 

on obtient à partir de l'équation (II-11) : 

                     (II-12) 
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• le capteur est vertical (i=90°) orienté au sud (γ=0°). En indiçant par la lettre v la 

grandeur correspondante, on obtient à partir de l'équation (II-11) : 

 

                    (II-13) 

Connaissant l'éclairement solaire obtenu grâce à la relation suivante : 

 

                     (II-14) 

 

avec C =1353 W/m² et n le numéro de jour, 

il est possible à partir de l'équation II-14 et l'équation II-12 d'obtenir l'éclairement direct dans 

un plan horizontal. 

La dernière étape dans le calcul de l'ensoleillement global incliné consiste à identifier les 

rapports d'éclairement nécessaires. Les mesures expérimentales de l'éclairement solaire sont le 

plus souvent, obtenues pour des surfaces horizontales comme dans notre cas. Pour connaître, 

à partir de ces mesures, l'éclairement sur une surface d'orientation quelconque, il est 

nécessaire d'introduire une quantité caractéristique appelée rapport d'éclairement. Ici les 

rapports de l'éclairement direct (Rs) et de l'éclairement global (Rg) sont utilisés: 

 

     (II-15)                 (II-16) 

 

S (i,γ) n’étant pas connu, l'équation II-16 est utilisée pour calculer Rs. Une fois Rs calculée, le 

calcul se poursuit sur le rapport d'éclairement global : 

 

 

             (II-17)                             (II-18) 

 

Les termes à calculer ici sont Rg et G(i,γ) dans l'équation (II-17). Nous savons que Rg peut 

être représenté par l'équation (II-18) où tous les termes sont connus avec alb qui représente 

l'albédo égal en moyenne à 0.22. 

Remarque : Si le calcul donne Rs< 0, Rg est alors considérée comme nulle dans les calculs. 

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

 

                     (II-19) 

II.2.4.3. Comparaison modèle et données 
expérimentales 

Afin de comparer le modèle d'ensoleillement (II-19) aux données expérimentales, nous avons 

effectué des mesures à l’aide de deux capteurs d'ensoleillement [SPEKTRON], du même 

fabricant Tritec. Ces capteurs ont été déployés au niveau de l’installation étudiée et ont été 

inclinés de la même façon que le champ PV. La période d'acquisition est de 5 jours. La figure 

II-21 montre les mesures du global incliné et du global horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II- 21: Mesures ensoleillement global inclin é et horizontal.  

 

La figure II-22 compare le modèle de l'ensoleillement global incliné et le modèle de 

l'ensoleillement global horizontal avec les mesures expérimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 22: Comparaison modèle ensoleillement gl obal incliné/horizontal et ensoleillement 
global incliné/horizontal mesurés  
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L'erreur relative moyenne entre l'ensoleillement global incliné mesuré et l'ensoleillement 

global incliné simulé est de 16% environ. L’erreur relative moyenne entre l’ensoleillement 

global horizontal mesuré et l’ensoleillement global horizontal simulé est approximativement 

de 18%. Dans ce modèle, l'ensoleillement direct est simulé pour un « ciel partiellement 

nuageux » sans prendre en compte la pollution, la couche d'ozone, etc... La figure II-23 

montre l'ensoleillement global incliné mesuré et l'ensoleillement global horizontal mesuré. Par 

mauvais temps, les deux ensoleillements incliné/horizontal mesurés se rapprochent du fait du 

faible ensoleillement direct. Dans ce cas là, l'erreur relative moyenne est de 17%entre les 

deux mesures. De plus, les deux modèles pour un temps "ciel très nuageux" ne correspondent 

pas du tout aux mesures incliné/horizontale. L'erreur moyenne relative entre le modèle et la 

mesure de l’ensoleillement global incliné est de 65% et l'erreur moyenne relative entre le 

modèle et la mesure de l’ensoleillement global horizontal est de 77%.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figure II- 23: Comparaison modèle ensoleillement gl obal incliné/horizontal et ensoleillement 

global incliné/horizontal mesurés par mauvais temps  
 

Il est alors possible à partir des données d'ensoleillement global horizontal de la station météo 

du laboratoire PROMES-CNRS, d'estimer l'ensoleillement que reçoit le champ PV incliné de 

20°. Le tableau II-8 résume les différentes erreurs des modèles par rapport aux mesures 

effectuées par « ciel partiellement nuageux » et par « ciel très nuageux ». 
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Tableau II- 8 : Résumés des différentes erreurs ent re les modèles et les mesures 
d'ensoleillement  

 Mesures "ciel partiellement nuageux" Mesures "ciel très nuageux" 

 Modèle incliné Modèle horizontal Modèle incliné Modèle horizontal 

Minimum 2.2e-5% 2.02e-4% 0.2% 0.45% 

Maximum 98% 89% 99.7% 97% 

Moyenne 16% 18% 65% 77% 

 

II.2.5.  Installation du système de monitoring 

Le système de monitoring est universel et peut être placé sur n'importe quel type 

d'installation. En effet, ce système s'affranchit des protocoles de communication des 

onduleurs. Les données mesurées sont collectées via TCP-IP et stockées dans une base de 

données afin d'être traitées. Dès lors, nous pouvons visualiser en temps réel le comportement 

de l'installation sous forme graphique.  

 

Ce système s'intègre dans une chaîne de conversion DC/AC monostring. Si l'architecture de 

l'installation comporte plusieurs onduleurs, il faudra déployer autant de boîtier de mesures 

qu'il n'y a de string par onduleur. La synthèse des différentes mesures faites par le système de 

monitoring est représentée dans le tableau II-9. 

 

Tableau II- 9: Type de mesure effectué par le systè me de monitoring 
 

 

 

 

 

 

 

  

Système monitoring Symbole 

Tension Continu VDC[V]  

Courant Continu IDC [A] 

Tension Alternative VAC[V] 

Courant Alternatif IAC [A] 

Ensoleillement global G [W/m²] 

Température ambiante T [°C] 
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Le tableau II-11 montre, pour chaque mois, la puissance maximale moyenne fournie par le 

générateur PV ainsi que l'écart type. Ce tableau montre aussi les puissances alternatives 

maximales et moyennes injectées sur le réseau ainsi que l'écart type. 

 
Tableau II- 11: Analyse des mesures effectuées sur l'installation PV d'Avril 2013 à Octobre 2013 

 PDCmax 

[kW] 

PDCmoyenne 

[W] 

PACmax 

[kW] 

PACmoyenne 

[W] 

Ecart type 

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 1.9 559 1.6 337 436 433 

Juillet 2013 1.56 535 1.4 315 411 407 

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 

II.3. Analyse énergétique des deux systèmes PV  

Une fois le processus de fabrication du système d'acquisition expliqué avec la mise forme 

graphique des données mesurées, il est essentiel d'interpréter les résultats en faisant une 

analyse énergétique des installations étudiées. En effet, il est important d'évaluer la qualité des 

installations afin d'en vérifier le bon fonctionnement.  

Pour cela, deux démarches d'études de l'analyse de puissance des installations PV de 

PROMES-CNRS et d'ADREAM sont utilisées et présentées dans cette partie : 

• 1ere démarche : Monitoring d'un onduleur de l'installation PV de PROMES-CNRS et 

analyse de performance selon la norme IEC61724. Une étude de 6 mois est effectuée 

entre Avril 2013 et Octobre 2013 ; 

• 2eme démarche : utilisation de PVSYST pour l'installation PV de 24kWc de la toiture 

"R+2" du bâtiment ADREAM ; 

II.3.1. Comparaison du modèle de puissance maximale  et 
des mesures de puissance DC en fonction des données  
environnementales 

Par définition, la puissance maximale du champ PV peut être estimée à partir des données 

constructeurs des modules PV effectuées aux conditions de tests standard (1000W/m² à 

25°C): 
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e ré
fé

rence (25°C
) 

• 
β : Le co

efficient de puissance en m
V

/°C
 

• 
T

c  : La tem
pérature de la cellule, exprim

ée en °C
  

• 
G

 : L’irradiation vue p
ar le m

odule exprim
ée en W

/m
²

 

A
vec cette relation, nous pouvons désorm

ais com
pare

r les m
esures de p

uissances issues du 

gén
érateur P

V
 au m

odè
le de puissan

ce m
axim

al. Les f
igu

res II-32
 à II-38 évaluent les 

m
esures sur la p

ériode do
nnée. 
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Le tableau II-12 montre l’énergie produite mesurée par le générateur PV ainsi que l'énergie 

produite théorique pour les mois d’Avril 2013 à Octobre 2013. Le ratio entre l’énergie 

mesurée et l’énergie prédite dite de référence est ainsi calculé. Le pas d’intégration pour 

calculer l’énergie est de 15 minutes. 

 

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

[kWh] 

EDCmesure 

[kWh] 

EDCmesure/EDCmodele 

[%] 

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 PROMES-CNRS, illustrée dans le tableau II-12 

indique que le rapport énergétique est d'environ 50% entre le modèle et la mesure. Ceci peut 

s'expliquer par le fait que l'installation est ancienne ou bien qu'elle ne fonctionne pas à son 

optimum.  

II.3.2. Analyse énergétique du système PV de PROMES -
CNRS 

Dans le premier chapitre, nous avons vu que pour évaluer et analyser la performance d'une 

installation PV, de nombreuses études comme [DECKER et al.], [KYMAKIS et al.], 

[PIETRUSZKO et al.] utilisent la méthode de "l'indice de performance IEC61724". Les 

indicateurs les plus appropriés pour évaluer la performance d'un système PV raccordé au 

réseau sont : 

 

• le productible final :                  (II-21) 

 

Il est défini par le rapport entre l'énergie AC en kWh (annuelle, mensuelle ou journalière) et la 

puissance maximale en kWc de l'installation PV aux conditions de tests standard (1000 W/m² 

et 25°C). 

STC

AC
f

MAX

E
Y

P
=
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• le productible de référence :                 (II-22) 

 

Il est défini par le rapport entre l'ensoleillement global incliné total exprimé en kWh/m² et 

l'ensoleillement de référence c'est à dire 1000W/m².   

 

• le productible du champ :                  (II-23) 

 

Il est défini par le rapport entre l'énergie DC exprimée en kWh (annuelle, mensuelle ou 

journalière) et la puissance maximale de l'installation à la condition de test standard. 

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

 

• les pertes de captation du générateur PV:                (II-24) 

 

• les pertes du système de conversion DC/AC :               (II-25) 

A l’aide de ces données, on peut calculer le ratio de performance du système PV défini par la 

relation suivante : 

 

•                    (II-26) 

 

Pour rappel, nous avons montré dans le chapitre 1 qu'une bonne installation possède un ratio 

de performance situé entre 0.6 et 0.8. 

 

Le tableau II-13 montre l'analyse de performances du système PV de PROMES-CNRS durant 

les mois d’avril 2013 à octobre 2013. Les différents paramètres expliqués plus haut sont 

calculés et présentés dans le tableau. Ainsi, le ratio de performance de l'installation PV de 

PROMES-CNRS peut être déterminé. 
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Tableau II- 13: Analyse de performance de l'install ation PROMES-CNRS suivant la norme 
IEC61724 

Pas 

d’intégration : 

15mins 

Données 

Météorologiques 

Energies Indice de 

performances 

Pertes 

énergétiques 

Ratio de 

performance 

Rendement 

 EGi Ta EDC EAC Yr Ya Yf Lc Ls Rperf ηond 

Avril 2013 1.6015 13.52 1.90 1.85 1.60 0.79 0.77 0.81 0.02 0.48 97% 

Mai 2013 1.8875 16.15 2.21 2.14 1.88 0.92 0.89 0.96 0.03 0.47 97% 

Juin 2013 1.9183 20.67 2.24 2.19 1.91 0.93 0.91 0.98 0.02 0.47 98% 

Juillet 2013 1.9083 25.57 2.14 2.11 1.90 0.89 0.87 1.01 0.02 0.45 98% 

Aout 2013 1.92 25 2.26 2.22 1.92 0.94 0.92 0.98 0.02 0.48 98% 

Septembre 2013 1.72 21.22 2.16 2.11 1.72 0.89 0.87 0.83 0.02 0.51 97% 

Octobre 2013 1.3754 18.63 1.80 1.74 1.37 0.75 0.72 0.62 0.03 0.53 97% 

EGi: Ensoleillement global incliné [kWh/m²], Ta : Température ambiante [°C], EDC, EAC : Energie continue et alternative [kWh], 

Yr: Productible de référence [kWh/kW/jour], Ya : Productible du champ [kWh/kW/jour], Yf: Productible final [kWh/kW/jour], Lc 

: Pertes de captation [kWh/kW/jour], Ls : Pertes du système [kWh/kW/jour], ηond : rendement onduleur [%] 

 

Clairement, après analyse de l'installation, nous pouvons remarquer dans le tableau II-13 que 

le ratio de performances (Rperf) ne rentre pas dans les critères d'une bonne installation. 

Typiquement, les études menées par [UEDA et al.] et [ELTAWIL et al.] montrent que le ratio 

de performance d’un système PV varie en fonction des saisons. Il est plus fort en hiver, et 

diminue à mesure que la température des modules augmente jusqu’à atteindre un minimum 

les mois les plus chauds et remonte ensuite de l’automne jusqu’à l’hiver. Visiblement, dans 

notre étude, ce ratio n'évolue pas durant les saisons. De plus, aux niveaux des pertes 

énergétiques, nous remarquons que l'installation a généré en moyenne 0.88 kWh/KW/jour de 

pertes de captations. Ceci peut s'expliquer par le fait que l'installation est ancienne et qu'elle 

ne fonctionne pas à son optimum. 

II.3.3. Logiciel libre d'analyse de performance d'u n système 
PV 

Il existe de nombreux outils utilisés par des bureaux d'études pour la conception d'installations 

PV et leurs dimensionnements. Parmi ces outils, nous pouvons citer :  

• CALSOL : Ce logiciel est disponible en ligne sur le site de l’INES. Il n'est pas dédié 

au dimensionnement, mais arrive à fournir néanmoins un ordre de grandeur. En effet, 
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sans tenir compte des données économiques, il suffit de choisir une ville, une 

inclinaison et un angle des panneaux, le type de technologie et la puissance installée et 

pour finir le rendement global de l’installation dû aux pertes du convertisseur et des 

câbles. Les résultats sont alors présentés dans un tableau donnant l’irradiation globale 

dans le plan des panneaux en kWh/m² et la production en kWh pour chaque mois de 

l’année. L’outil CalSol est un outil très pratique, que se soit pour un pré-

dimensionnement ou pour obtenir des valeurs d’irradiation ou de données climatiques 

en France. Néanmoins, les données restent quand même très optimistes du manque des 

effets de masques à renseigner (ombrage) ainsi que des données météorologiques 

impossible à modifier. 

• PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) : également disponible en 

ligne sur le site internet de la Commission Européenne. Il s’agit d’une carte interactive 

couplée à un système de calcul. Le logiciel est divisé en trois onglets. Le premier 

permet d’obtenir des informations de production en énergie. Le second donne des 

informations d’irradiation mensuelle et le troisième des données d’irradiation sur une 

journée. Dans [SURI et al.], une étude complète est élaborée en utilisant ce logiciel. 

L’installation est localisée sur la carte puis un certain nombre d’informations 

techniques (technologie des panneaux, puissance crête, pourcentage de pertes, 

orientation, inclinaison...) sont renseignés dans les champs spécifiques. Il en résulte 

alors plusieurs types d'informations : irradiation horizontale, vertical, irradiation sous 

un angle choisi, irradiation à l’angle optimale de fonctionnement,  rapport irradiation 

globale sur irradiation diffuse, mais aussi des données de températures. PVGIS est un 

logiciel très facile à prendre en main grâce à son système de carte interactive qui évite 

d’entrer soit même les données météos et les masques. Néanmoins, il n'y a pas 

possibilité de modifications de données météorologiques sur ce logiciel.  

 

• D'autres logiciels payant existent comme PVSYST et ARCHELIOS qui sont bien plus 

complets que les logiciels gratuits en ligne. Le premier a été conçu par l'université de 

Genève et s’adresse à des architectes ou des ingénieurs travaillant dans le domaine des 

énergies renouvelables. Le logiciel est divisé en trois parties distinctes : pré-

dimensionnement, conception du projet et outils. Ce logiciel très complet s’adresse 

aussi bien à des novices en énergie renouvelable qu’à des professionnels souhaitant 

faire une étude très détaillée de leur installation. On obtient une multitude de résultats 

qui permettent de fournir un rapport complet. Le deuxième logiciel ARCHELIOS a été 
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conçu par Alain Ricaud de l’université de Savoie. Il est amélioré chaque année par ses 

étudiants lors de Travaux Dirigés. Le logiciel en lui-même est gratuit, mais sans 

plugins et sans la base de données Cythelia qui contient les bases de données météo et 

matériels. ARCHELIOS fonctionne avec un système d’onglets très pratique qui évite 

une profusion de fenêtres sur l’écran. Il y a 6 onglets à renseigner, et un onglet 

résultats automatiquement mis à jour. 

Ces nombreux logiciels en ligne sont faciles à utiliser mais reste optimistes dans la prédiction 

de performances du fait de la non prise en compte des passages de nuages etc... 

II.3.4. Analyse énergétique de la toiture "R+2" d'A DREAM 

La méthode IEC61724 n'est pas adaptable à cette étude du fait du manque de données suite à 

des problèmes de maintenance. Or, la deuxième démarche d'analyse de performance d'une 

installation photovoltaïque peut être effectuée à l'aide du logiciel PVSYST V5.41. Ce logiciel 

consiste à estimer la production ainsi que la performance d'une installation PV et notamment 

celle de la toiture "R+2" du bâtiment ADREAM. Les études [KARKI], [WESTBROOK et al.] 

utilisent ce logiciel afin d’estimer les performances de leur installation. En saisissant les 

différents paramètres de simulation comme l'inclinaison, l'orientation des modules, les 

ombrages proches, les caractéristiques des champs et onduleurs, les résultats de l'analyse de 

performance peuvent être donnés. Il ne faut pas oublier de rentrer les données de facteurs de 

pertes du champ PV et du système comme le facteur de pertes thermiques, les pertes 

ohmiques de câblage, l'encrassement du champ, la perte de qualité des modules, les pertes de 

"mismatch" des modules, l'effet d'incidence, câblage. 

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 II-39 montre les différentes pertes de captation, celles du système ainsi que le 

productible final pour chaque mois de l'année. De plus, elle montre l'indice de performance de 

l'installation pour chaque mois de l'année. 
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Figure II- 38: Evaluation du productible final, des  différentes pertes du système et du ratio de 
performance de la toiture expérimentale "R+2" du bâ timent ADREAM 

 

Dans la figure II-38 (b), le ratio de performance est plus faible en Janvier et Décembre alors 

qu'il est censé être plus fort. L'explication pourrait venir du fait que l'inclinaison des panneaux 

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

production n'est pas optimisée.  

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

PVSYST de l'installation PV d'ADREAM (toiture "R+2"). 

 
Tableau II- 14: Bilans et résultats principaux de l 'analyse de performance de la toiture "R+2" 

ADREAM 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Productions normalisées, toiture "R+2"  b) Ratio de performance PR, toiture "R+2"  
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La figure II-39 représente le diagramme avec les nombreux paramètres calculés ou rentrés 

dans la simulation ainsi que les pertes sur l'année entière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

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

II.4. Conclusion  

Ce chapitre a présenté nos travaux concernant la conception et la réalisation d'un système 

d'information, de conduite et de supervision des systèmes photovoltaïques. Deux installations 

photovoltaïques, ont servi de base d'étude au système de monitoring : ADREAM au 

laboratoire LAAS-CNRS de Toulouse et le bâtiment du laboratoire PROMES-CNRS à 

Perpignan. Cette étude a permis de qualifier le fonctionnement de ces installations c'est à dire 

le ratio de performance et les pertes sur les systèmes. 

 

Une première étude de 6 mois est effectuée entre Avril 2013 et Octobre 2013 sur une des 

installations PV du laboratoire PROMES-CNRS suivant la norme IEC61724. Après analyse 

de cette installation, nous avons relevé que le ratio de performances (Rperf) ne rentrait pas dans 

les critères d'une bonne installation (entre 0.6 et 0.8). Ceci peut s'expliquer par le fait que 

l'installation est ancienne et qu'elle ne fonctionne pas à son régime optimal.  
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De plus, de nombreuses pertes de captation sont à noter au niveau du générateur PV (0.88 

kWh/kW/jour en moyenne sur la période d'étude). Ces pertes ne sont pas clairement 

identifiées au niveau du générateur PV du fait du manque d’information sur celles-ci en 

appliquant la norme IEC61724.  

 

La deuxième étude s'est concentrée sur l'une des installations PV d'ADREAM du laboratoire 

LAAS-CNRS à Toulouse. Ces installations sont plus récentes que la précédente (juillet 2012). 

La méthode IEC61724 n'a pas été adaptable pour cette étude du fait du manque de données dû 

à un dysfonctionnement des onduleurs. Le logiciel PVSYST qui sert à estimer la production 

ainsi que la performance d'une installation PV en évaluant le les différentes pertes a été 

utilisé. Cette étude logicielle reste optimiste dans la prédiction de performances. En effet, le 

productible théorique est calculé à partir d’un ensoleillement théorique ne prenant pas en 

compte les passages de nuages par exemple. 

 

Ces études ont mises en exergue la nécessité d’intégration d'une détection de défauts en temps 

réel. Cette détection sera présentée dans les chapitres suivants et permettra par la même 

occasion d'identifier la nature des défauts (permanent, non permanent, etc.). 

Pour compléter la phase de détection de défauts, il est nécessaire d'effectuer une modélisation 

de la caractéristique I-V du générateur PV car nous avons pu remarquer que de nombreuses 

pertes provenait autour du générateur PV.  

 

Cette modélisation est complétée par un modèle d'ensoleillement qui permet à partir d'un 

ensoleillement global horizontal de retrouver la valeur de l'ensoleillement pour une 

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

III.1. Introduction  

Le chapitre précédent a permis de mettre en avant la nécessité de créer un système permettant 

de mesurer les grandeurs électriques d'un système PV raccordé au réseau, couplé aux mesures 

de données environnementales. Dans le but d'analyser les performances de ce type 

d'installation solaire, il est nécessaire de comparer les valeurs mesurées à celles obtenues par 

un modèle électrique. Ce modèle représente le champ PV et donc la puissance produite par le 

système, l'objectif étant de définir les paramètres essentiels au dimensionnement du modèle 

électrique représentant au mieux les caractéristiques d'un champ PV. 

 

L'étude de la caractéristique I-V d'un champ PV donne la possibilité de visualiser l’influence 

d'un défaut comme la salissure, ou bien l'apparition d'un phénomène de "Hot spot" sur le 

champ PV. Dans cette optique, une étude des caractéristiques I-V d'un module PV sain et 

d’un module défaillantdéfaillant est présentée à des fins de diagnostic.  

 

Avant de présenter la modélisation complète du champ PV, il sera effectué de bref rappel du 

fonctionnement d’une cellule PV. Dans une deuxième partie, nous traiterons l’influence des 

différents défauts sur la caractéristique I-V sur une cellule, sur un module et sur un string.. 

Les mesures effectuées sur une installation solaire PV sont comparés à celles issues de la 

modélisation. Ce travail validera les différentes simulations effectuées dans la deuxième 

partie. A partir de ces informations nous présenterons, pour finir, l'impact des pertes dûes au 

vieillissement des modules PV puis à d'autres facteurs. 

III.2. Fonctionnement d'une cellule PV  

III.2.1. Caractéristique électrique d'une cellule P V 

La cellule PV est un matériau semi-conducteur construit à partir d'une tranche de silicium 

dopé "p" d'un côté et "n" de l'autre. Sous illumination, il y a apparition d'un photo courant à la 

surface de la cellule, indépendant de la tension et proportionnel au flux lumineux.  

Conçue pour fonctionner comme un générateur qui fournit de l'énergie électrique à une 

charge, il se peut que cette cellule, lorsqu'elle est connectée à d'autres cellules, fonctionne 

comme un récepteur et emmagasine de l'énergie débitée par les autres cellules ("Hot spot"). 
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Les différentes zones de la caractéristique électrique d'une cellule PV sont représentées sur la 

figure III-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Deux paramètres importants sont indiqués :  

• Le courant de court-circuit Icc directement proportionnel à l'éclairement que reçoit la 

cellule ; 

• La tension de circuit ouvert Vco qui correspond à la tension aux bornes de la cellule 

lorsque le courant est nul. La valeur de cette tension s'élève sur la plupart des cellules 

silicium de type cristallin à 0.6V. Si la température diminue, cette tension de circuit-

ouvert Vco diminue ; 

Ces deux paramètres délimitent le fonctionnement de la cellule en trois zones : 

• La zone 1 correspond à la caractéristique électrique en fonctionnement normal de la 

cellule PV. Elle génère de la puissance produite à une charge ; 

• La zone 2 correspond au fonctionnement en récepteur de la cellule. Lorsque le courant 

traversant la cellule est supérieur à son courant de court-circuit, la cellule produit une 

tension négative à ses bornes. Si ce courant augmente progressivement, la cellule sera 

endommagée, lorsque la tension à ses bornes attendra la tension dite de claquage. 

L'étude expérimentale menée par [HERMANN et al.] a montré que la tension de 

claquage d'une cellule pouvait atteindre des valeurs comprises entre -12V et 20V pour 

des cellules en silicium polycristallin. Pour des cellules en silicium monocristallin, la 

tension de claquage atteint -30V ; 

Icc  

Vco  

Vb 

I 

V 
Zone 2 Zone 1 

Zone 3 
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• La zone 3 correspond aussi à la zone de fonctionnement en récepteur de la cellule 

mais, dans ce cas, lorsque la tension aux bornes de la cellule dépasse la tension de 

circuit ouvert, un courant inverse circule dans la cellule ; 

Afin de représenter la caractéristique I-V idéale, le facteur de forme (FF) est défini comme le 

rapport entre le point de puissance maximal (PPPM) et le produit de la tension de circuit ouvert 

(Vco) par le courant de court-circuit (Icc). Ce qui nous donne la relation suivante : 

 

                      (III-1) 

      

A partir de cette définition, une cellule, qui a une caractéristique I-V rectangulaire,  possède 

un facteur de forme unitaire. Généralement, une bonne cellule a un facteur de forme compris 

entre 0.75 et 0.85. 

III.2.2. Modèle d'une cellule PV 

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser une cellule PV [CHAN et al.], [CHENNI et al.], 

[LIU et al.]. Nous pouvons citer à titre d’exemple, le modèle à une diode, qui est le plus 

utilisé de part sa simplicité d'élaboration, sa rapidité à simuler, ainsi que sa précision [ARAKI 

et al. ], [IKEGAMI et al.], [BLAS et al.]. Ce modèle contient une source de courant Iph qui 

représente l'ensoleillement reçu par la cellule, et une diode en parallèle qui représente la 

jonction PN. La résistance série Rs tient compte des pertes ohmiques des matériaux, des 

métallisations et du contact métal semi-conducteur. La résistance parallèle Rp représente le 

courant de fuite qui se situe entre le dessus et le dessous de la cellule, par le bord en 

particulier et à l'intérieur du matériau par des inhomogénéités ou impuretés. Le schéma 

équivalent d'une cellule PV à une diode est représenté sur la figure III-2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III- 2: Modèle électrique simple diode d'une  cellule PV  
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Dans l'étude menée par [WALKER], un modèle précis de la cellule PV a été utilisé afin 

d'étudier les variations du point maximal de puissance pour des niveaux différents de 

température et d'ensoleillement. Ce modèle de cellule PV est utilisé comme source d'entrée 

d'alimentation afin de comparer l'efficacité de trois systèmes de topologies différentes : une 

connexion des modules PV aux  batteries, une connexion des modules PV avec un 

convertisseur Buck (abaisseur) et une connexion des modules PV avec un convertisseur Boost 

(élévateur). Les trois systèmes de topologies différentes sont connectés à une charge de 

tension constante dans différentes conditions d'ensoleillement et de température. Cette étude 

met en avant la modélisation de la cellule PV élaboré sous environnement MatLab® en 

fonctionnement génératrice. Grâce à la résolution d'une équation électrique non linéaire, le 

courant de sortie de la cellule est déterminé en fonction des paramètres d'ensoleillement, et de 

température et de la tension aux bornes de la cellule. 

Néanmoins, ce modèle ne permet pas de modéliser l'effet d'avalanche de la cellule et de 

représenter les trois zones de la figure III-1. Il est donc nécessaire d’intégrer un modèle 

permettant de caractériser la cellule en fonctionnement défaillant et de décrire la totalité de la 

caractéristique de la cellule. Ce modèle permet de représenter tout défaut éventuel au niveau 

de la cellule. Ces défauts peuvent être par exemple des craquements ou un échauffement.  

Le modèle de Bishop [BISHOP] répond parfaitement à ce critère et prend en compte l'effet 

d'avalanche de la cellule (effet Bishop) grâce à un modèle à une diode et un multiplicateur 

non linéaire en série avec la résistance parallèle comme l’illustre la figure III-3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III- 3: Modèle électrique simple diode d'une  cellule PV avec effet Bishop  
 

L'équation du modèle à une diode de la cellule PV devient alors :  

 

                                                                 (III-2) 
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Cette équation possède deux inconnues I et V et le terme multiplicateur non linéaire (M(V1)) 

permettra alors de caractériser la cellule en fonctionnement récepteur et de décrire les trois 

zones de la cellule. Les différents paramètres correspondent à : 

• Iph : photocourant proportionnel à l'ensoleillement reçu par la cellule 

• I0 : courant de saturation inverse de la diode 

• Vt = nkTc / q : tension thermique de la cellule en fonction de la température de la 

cellule, du facteur d'idéalité de la diode n (1 à 2), de la constante de Boltzmann (1.38 

10-23 J/°K) et de la charge de l'électron (1.602 10-19 C) 

• Rs: résistance série de la cellule 

• Rp: Résistance parallèle de la cellule  

• ab: coefficient de réglage du courant d’avalanche de la cellule (3.4 à 4) 

• m : coefficient de réglage de l’avalanche de la cellule (~ 0.001) 

• Vb: tension de claquage de la cellule (-12V à -30V) 

III.2.2.1. Photo-courant 

Le courant Iph d’une cellule photovoltaïque dépend de la température et de l’ensoleillement 

ainsi que du coefficient de température du court-circuit généralement donné dans les 

références constructeurs (α). Le courant Iph a pour expression générale : 

 

                                 (III-3) 

 

Avec :  

• Iph,STC : photo-courant à la condition de test standard qui correspond au courant de 

court-circuit du module PV donné par le fabricant 

• α : coefficient de température du courant court-circuit en [ %/°C] ou [A/°C] 

• Tc : température de la cellule PV 

• Tc,STC : température de la cellule à la condition de test standard [25°C] 

• G : ensoleillement reçu par la cellule PV [W/m²] 

• GSTC : ensoleillement à la condition de test standard [1000 W/m²]    

En ce qui concerne la température de la cellule, il existe une expression qui donne cette 

température en fonction de la température ambiante et de l’ensoleillement qu’elle reçoit : 
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                      (III-4) 

 

Avec : 

• Tc : température de la cellule PV [°C] 

• Ta : température ambiante [°C] 

• NOCT : température normale de fonctionnement de la cellule (Normal Operating Cell 

Temperature). Cette valeur est généralement donnée par le fabricant [°C] 

• G : ensoleillement reçu par la cellule PV [W/m²] 

Cette expression ne prend pas en compte l’effet de refroidissement des modules par le vent. Il 

est donc essentiel de faire la mesure sur le champ PV directement à l’aide de capteurs de 

température. 

III.2.2.2. Courant de saturation inverse de la diod e 

Le courant de saturation inverse de la diode qui représente la valeur asymptotique du courant I 

en polarisation inverse, dépend de la température et de la largeur de la bande d’énergie du 

matériau de la cellule PV. Ce courant a pour expression : 

 

                      (III-5) 

 

 

Pour le silicium, la bande d’énergie Eg est égale à 1.12eV 

Avec : 

• I0 : courant de saturation inverse à la température Tc 

• I0,ref : courant de saturation inverse à la température de référence. On peut le calculer 

grâce à l’expression suivante : 

 

           (III-6) 
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III.2.2.3. Résistance série et résistance parallèle  

La résistance série Rs représente la résistance de contact entre le métal et le semi conducteur, 

la résistance du métal qui connecte les cellules PV mais aussi la résistance du matériau semi-

conducteur. Plus la résistance série augmente, plus le facteur de forme diminue. Ceci entraîne 

une baisse de rendement de la cellule.  

La résistance parallèle représente les différents courants de fuite entre des cellules, et entre la 

cellule et le bord du module. La figure III-4 montre la caractéristique I-V avec les différentes 

zones qui peuvent être influencées par la résistance série et par la résistance parallèle d’une 

cellule PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III- 4: Caractéristique I-V avec zones d’inf luence des résistances d'une cellule PV  
 

La résistance série Rs peut être calculée de manière simple en appliquant la loi des mailles 

entre la résistance Rs, la diode et en fixant un point de fonctionnement dans la région de la 

caractéristique I-V où Rs est prédominante. Généralement, sur la documentation des 

fabricants, la caractéristique I-V aux conditions de test standard est donnée. Il est possible 

alors de relever sur cette caractéristique un point de tension dans la région de Rs. Par exemple, 

en choisissant un courant de court-circuit divisé par 2, appelé Ipoint, la tension Vpoint associée 

peut être déterminée. Tous les éléments permettant de calculer la résistance série sont 

déterminés. Pour calculer la tension aux bornes de la diode, l’expression est alors:  
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Pour la valeur de résistance parallèle Rp, nous effectuons une identification de paramètres à 

partir de la caractéristique I-V mesurée Toutes les valeurs des paramètres ainsi connues, nous 

procédons à la résolution de l’équation électrique de la cellule PV. 

III.2.3. Résolution de l’équation électrique de la cellule 

La résolution de l’équation électrique de la cellule PV a été développée sous l'environnement 

MatLab®. Il existe plusieurs façons de résoudre l'équation électrique de la cellule à deux 

inconnues (I et V) [GOW et al.], [TSAI et al.], [PHANG et al.]. La méthode de Newton 

Raphson est la plus répandue et résout de façon itérative des équations du type f(x,y)=0 

L'algorithme de résolution de I=f (V, G, T) est illustré par la figure III-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure III- 5: Algorithme de détermination de la ca ractéristique I-V d'une cellule PV  
 

Dans cet algorithme, le courant de sortie de la cellule PV (I) en fonction de la tension (V), de 

l'ensoleillement (G) et de la température (T) est calculé. Pour cela, il suffit d'initialiser le 
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courant en sortie de cellule (I) à 0A. La température et l'ensoleillement sont fixés. Une valeur 

de la tension de la cellule par le biais d'un vecteur de données avec la commande « linspace » 

est alors affectée. Une fois l'équation résolue, la caractéristique I-V, pour un ensoleillement et 

une température fixés, peut être tracée. Nous utilisons dans l'application de la méthode, le 

tableau suivant présentant les caractéristiques électriques constructeurs des modules BP585.  

 

Tableau III- 1: Caractéristiques électriques module  PV BP585 

 

La figure III-6 montre la caractéristique I-V d'une cellule PV du module BP585, obtenue à 

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

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

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

 

Comme nous l'avions expliqué dans la section III.2.1, nous pouvons constater sur la figure III-

6 (a), l'allure de la caractéristique I-V de la cellule dans son fonctionnement en générateur. 

Quant à la figure (b), nous y observons le fonctionnement complet de la cellule.  

La seconde phase du travail consiste à étendre cette modélisation aux caractéristiques I-V d'un 

module complet, d'un string complet ou même d'un champ complet. Pour un module 

considéré avec Ncellule en série, il convient d'abord d'établir les relations suivantes : 

Module PV (BP585) Symbole  

Type de cellule  
(multicristallin ou monocristallin)  

Mono  

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

Tension à la puissance maximale Vmax [V] 18 
Courant à la puissance maximale Imax [A] 4.72 
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     Imodule = Icellule                      (III-8) 

     Vmodule= Ncellule x Vcellule 

 

La figure III-7 montre les caractéristiques I-V et P-V du module. Nous pouvons y noter, les 

points de puissance maximale, généralement désignés en Anglais sous l'appellation MPP 

(Max Power Point). 

 
Figure III- 7: Caractéristique I-V et P-V du module  BP585 

 

Chaque module PV possède une ou plusieurs diodes by-pass dont le rôle est de protéger les 

cellules lorsque l'une d'entre elles devient réceptrice. Chaque diode est connectée en parallèle 

à un groupement de cellules en série. La diode reste bloquée tant que la somme des tensions 

des cellules reste positive. En considérant dans ce cas, Ngroupe représentant le nombre de 

diodes by-pass du module connecté avec Ncellule, la relation III-8 devient : 

 

     Imodule = Icellule                      (III-9) 

     Vmodule= Ngroupe x Ncellule x Vcellule 

 

Dans le cas où plusieurs modules sont connectés en série (Nmodule), nous pouvons établir la 

relation suivante : 

Istring = Imodule                   (III-10) 

     Vstring= Nmodule x Ngroupe x Ncellule x Vcellule 
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Un champ PV étant un ensemble de modules connectés en série (string) et/ou en parallèle, 

suivant la structure de l'installation, nous pouvons en déduire la relation III-11: 

      

     Ichamp=Nstring x Icellule                  (III-11) 

     Vchamp=Nmodule x Ngroupe x Ncellule x Vcellule 

 

Nous venons de présenter la modélisation d'un champ PV en passant par celle d'un string, d'un 

module et d'une cellule. A partir de ces architectures mises en place en fonctionnement 

normal, il nous sera possible d'étudier le comportement de celles-ci en fonctionnement 

défaillant, selon différents scénarios. Ce sera l'objet de la section suivante. 

III.3. Modélisation d'un générateur PV en fonctionn ement 

défaillant  

Des cellules PV peuvent subir des fonctionnements différents causés par des défauts liés aux 

variations de certaines grandeurs telles que la température des cellules, le photo-courant, ou 

encore les résistances. Ces défauts peuvent être une cause de perte de puissance des modules 

PV [SUTHAR et al.], [ANCUTA et al.].  

Des recherches ont montré l'influence de la diminution de la résistance parallèle sur la 

caractéristique I-V, ce qui engendre une baisse de la performance des modules [MCMAHON 

et al.]. Il vient le même constat avec la résistance série de la cellule PV qui cause une 

diminution de performances lorsqu’elle augmente [DING et al.]. Les défauts d'ombrage 

persistants tels que ceux liés à une feuille d'arbre, à des déjections d’oiseaux ou bien même à 

de la salissure, peuvent conduire à une réduction de l'ensoleillement. Cela a pour conséquence 

une déformation de la caractéristique I-V. Dans le tableau III-2, les principaux défauts 

influant sur les performances des modules PV sont répertoriés.  
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Tableau III- 2: Identification des paramètres influ ençant la performance des modules PV 
Défauts  Paramètres affectés 

Ombrage : feuilles d'arbres, salissure, 

déjections, neige etc. 

Variation d’Iph 

Echauffement des cellules  Variation de Tc 

Oxydation des contacts métalliques, fissure 

et dégradation des connections 

Variation de Rs 

Humidité, vieillissement des cellules Variation de tous les paramètres complets de 

la cellule 

 

Dans cette partie, les influences de ces différents défauts vont être simulées en considérant la 

variation des différents paramètres de la cellule PV.  

III.3.1. Défaut d'ombrage 

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

interconnectées, cette valeur peut être négative puisqu'une partie des cellules produit une 

tension négative lorsque le courant qui la traverse dépasse la valeur du courant de court-

circuit. C'est dans ce cas que la diode by-pass rentre en compte en devenant passante. Des 

recherches ont été menées afin d'étudier le comportement de la caractéristique I-V sous des 

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

III.3.1.1. Détermination de la caractéristique I-V d'une 
cellule sous conditions d'ombrage 

Comme nous l'avons déjà souligné, le défaut d'ombrage peut être caractérisé en observant la 

variation de certains paramètres de la cellule. Lors de la mise en série des cellules PV, pour un 

même courant, la tension produite par chaque cellule est différente. Par contre, en cas de mise 

en parallèle des cellules, l'effet est identique mais le courant fourni par chaque cellule diffère 

pour une même tension. Les études menées par [DORADO et al.], [CALUIANU et al.], 

[HECKTHEUER et al.] proposent une méthode efficace pour simuler le comportement de la 

caractéristique I-V d'un module PV sous conditions d'ombrage. Selon le type d'association 

choisie (cellule, module, string), une analyse complète des caractéristiques I-V est effectuée 

dans ce qui suit. 
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La première étape consiste à déterminer la caractéristique I-V d'une cellule sous conditions 

d'ombrage. Dans ce cas, un courant sur une plage souhaitée est imposé en fonction des 

paramètres constructeurs du module PV. Ainsi, la tension correspondante est calculée.  

 

     Icellule= I donné                   (III-12) 

     Vcellule=fsolve(Icellule) 

 

Pour un courant donné (Idonné), la tension produite n'est pas forcément identique du fait des 

paramètres des cellules qui diffèrent. Si une cellule est ombrée de 20%, la diode by-pass est 

activée. Par exemple, si elle reçoit 800W/m² alors que les autres reçoivent 1000W/m², la 

diode devient passante. La figure III-8 illustre le cas d'une cellule ombrée de 50%  avec l'effet 

Bishop expliqué dans la section III.2.2 et sur la figure (b), une cellule en fonctionnement 

normal. 

 

  

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

Figure III- 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 fonctionnement de la cellule est représentée 

sur la figure III-8 (a). Nous observons également le fonctionnement de la cellule dans les 

conditions de tests standard. Ainsi, la caractéristique I-V d'un module complet peut être 

simulée sous conditions d'ombrage. 
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III.3.1.2. Détermination de la caractéristique I-V d'un 
module sous conditions d'ombrage 

Nous savons que la somme des tensions de toutes les cellules dans le groupe peut être 

négative. Cela signifie qu'une ou plusieurs cellules sont traversées par un courant supérieur à 

leur courant de court circuit. Les relations suivantes permettent de calculer les données 

électriques courant et tension d'un module sous fonctionnement défaillant :  

 

     Imodule= I donné+I by-pass                  (III-13) 

     Vmodule=∑Vcellule si ∑Vcellule ≥ 0 

     Vmodule=0     si ∑Vcellule<0 

 

Nous représentons sur la figure suivante les résultats de la relation III-13 : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

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

 

Cette figure montre la caractéristique I-V du module avec une diode by-pass active ainsi que 

celle en fonctionnement normal. Le module BP585 étudié, possède deux diodes by-pass. Nous 

pouvons visualiser deux zones sur la caractéristique I-V en fonctionnement défaillant : 

• La zone1 correspond à la caractéristique I-V en fonctionnement normal donc pour une 

tension V1 et une diode by-pass D1 qui est bloquée; 

• La zone 2 correspond à la caractéristique I-V en fonctionnement "ombrage" donc pour 

une tension V2 et une diode by-pass D2 qui devient passante; 
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Ainsi, les tensions V1, V2 sont ajoutées afin d'obtenir la caractéristique I-V complète du 

module. La tension V1 correspond à 18 cellules en série en fonctionnement normal. La 

tension V2 correspond à la tension des cellules en défaut. Si la tension V2 devient négative, la 

tension est considérée comme nulle aux bornes des cellules car la diode devient passante. Par 

conséquent, lorsque les deux tensions sont ajoutées, un point d'inflexion apparaît caractérisant 

le nombre de cellule en fonctionnement normal et en fonctionnement "ombrage". Cela fait 

apparaître la présence de deux points de puissance maximal représentés sur la figure III-9 (1 

et 2). Des recherches ont montrées que la plupart des convertisseurs travaillent lorsque la 

tension de la caractéristique I-V sous conditions d’ombrage est la plus élevée (point 2) [JI]. 

Dès lors, cette tension d’opération doit être proche de celle en circuit-ouvert. 

Une fois la caractéristique I-V d’un module PV simulée, nous pouvons procéder à plusieurs 

scénarios en déterminant la caractéristique I-V d’un string. Le travail suivant consiste à 

représenter l’allure de la caractéristique  électrique d’un string selon une configuration 

choisie. 

III.3.1.3. Détermination de la caractéristique I-V d'un 
string sous conditions d’ombrage 

La configuration suivante consiste à visualiser deux caractéristiques I-V de trois modules en 

série selon deux fonctionnements : 

• Un string en fonctionnement normal et aux conditions de tests standard ; 

• Un string en fonctionnement défaillant. Nous décidons de représenter pour cela un 

module sur trois avec un groupe de cellules ombrée de 50% ;  

Pour représenter ces caractéristiques électriques, il suffit d’établir les relations III-14 : 

 

     Istring=I module              (III-14) 

     Vstring = ∑Vmodule 

 

Nous pouvons représenter l’allure des caractéristiques, selon la configuration de 

fonctionnement présentée précédemment sur la figure suivante.  
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Figure III- 10: Caractéristique I-V d'un string en fonctionnement défaillant et normal  
 

Sur cette figure, nous pouvons constater l’apparition d’un point d’inflexion du fait d’un 

ombrage sur un groupe de cellules d’un module. Sachant qu’un module possède deux diodes 

by-pass, dans ce scénario, nous avons 6 diodes by-pass. Un groupe de cellules d’un module 

sous conditions d’ombrage permet d’activer une seule diode by-pass sur 5. 

A partir de cette simulation, nous pouvons effectuer d’autres scénarios de fonctionnement en 

conditions de défauts.   

III.3.1.4. Plusieurs scénarios de défaut d'ombrage 

Dans cette partie, plusieurs conditions d'ombrage sont scénarisées, en prenant en compte 

notamment le pourcentage d'ensoleillement. Nous gardons la même configuration du string 

c’est-à-dire trois modules en série. 

Dans le premier scénario, nous faisons varier le pourcentage d'ombrage d’une seule cellule du 

module sur 3 de 25% à 75%. La simulation s’effectue toujours aux conditions de tests 

standard. A partir de la relation III-14, nous pouvons représenter ce scénario sur la figure III-

11. 
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Figure III- 11: Scénario 1: Caractéristique I-V d'u n string en fonctionnement défaillant avec une 
cellule ombrée de 25% à 75% sur un module 

 

Nous pouvons constater sur cette figure que selon le pourcentage d’ombrage sur une cellule 

du module, un point d’inflexion apparaît du fait de l’activation de la diode by-pass. Plus 

l’ombrage est important sur la cellule, plus le courant au point d’inflexion diminue. Le 

scénario suivant, toujours avec la même configuration du string, concerne maintenant 2 

modules sur 3 sous conditions d’ombrage. Nous faisons varier le pourcentage d’ombrage 

d’une cellule sur deux modules. Les allures des caractéristiques I-V de ce scénario sont 

illustrées sur la figure suivante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III- 12: Scénario 2: Caractéristique I-V d'u n string en fonctionnement défaillant avec 1 

cellule ombrée de 25% à 75% sur deux modules  
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Contrairement à la figure III-11, nous pouvons remarquer sur la figure ci-dessus que le point 

d’inflexion est décalé sur la gauche. Ce qui veut dire que pour ce point, la tension a été 

modifiée. L’explication de ce décalage s’explique par le fait que deux diodes by-pass sont 

actives. Les tensions des deux groupes de cellules ombragées sont donc différentes de celles 

en fonctionnement normal. Par conséquent, plus il y a de diodes by-pass actives, plus le point 

d’inflexion se déplacera sur la gauche d’un point de vue de la tension. La figure III-13 illustre 

le dernier scénario dans lequel sur ce même string, un module complet est ombré de façon 

homogène, un autre groupe de cellules sur un module est ombrée de 25% à 75% et un module 

est en fonctionnement normal. 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 
Figure III- 13: Scénario 3: Caractéristique I-V d'u n string en fonctionnement défaillant avec et 1 

cellule ombrée de 25% à 75% d'un module et 1 module  ombré complètement 
 
Nous pouvons constater sur cette figure que le fait que deux modules soient ombrés, le 

premier de façon homogène et le deuxième en variant le pourcentage d’ombrage, permet de 

faire apparaître sur ces caractéristiques la présence de deux points d’inflexion. Ainsi, nous 

avons la présence de trois points de puissance maximal sur les différentes caractéristiques. Le 

travail suivant, consiste à étudier d’autres défauts comme l’augmentation de la résistance série 

et la diminution de la résistance parallèle d’une cellule. Nous avons expliqué dans la section 

III.2.2.3, les régions affectées sur la caractéristique I-V lorsqu’un défaut existe aux niveaux 

des résistances. 

III.3.2. Défaut sur la résistance série R s 

Dans cette partie, le comportement de la caractéristique I-V est étudié lorsque le paramètre de 

la résistance série augmente. Comme dans le cas expliqué dans la section I.3.1.1, une 
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éventuelle oxydation des contacts métalliques ou de la connectique peut parfois apparaître. La 

configuration d'un string est gardée, c'est à dire 3 modules en série. Nous effectuons 

directement la simulation sur un module avec un groupe de 18 cellules dont la résistance série 

augmente progressivement de 20mΩ et deux modules en fonctionnement normal. Cette 

configuration est représentée sur la figure III-14. 

 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure III- 14: Caractéristique I-V d'un string ave c variation de la résistance série R s 

 

La figure III-14 illustre la perte en tension pour un courant donné qui est plus importante 

lorsque la résistance série augmente. Ce phénomène explique la déviation qui apparaît par 

rapport à la caractéristique I-V en fonctionnement normal. De plus, nous remarquons que pour 

une valeur de résistance assez importante, la perte en tension peut être suffisamment grande 

pour rendre la tension du groupe négative et activer dans ce cas la diode by-pass. Nous 

pouvons désormais regarder l’influence sur la caractéristique I-V lors d’une diminution de la 

résistance parallèle d’une cellule diminue 

III.3.3. Défaut sur la résistance parallèle R p 

Dans la section I.3.1.1, nous avons expliqué la présence d’une anomalie dans la jonction P-N. 

Cette anomalie engendre une diminution de la résistance parallèle et donc de la performance 

du générateur PV [DHASS et al.]. 

La configuration d'un string est gardée. Nous représentons sur la figure suivante le cas où un 

module sur trois possède un groupe de 18 cellules dont la résistance parallèle diminue 

progressivement. 
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Figure III- 15: Caractéristique I-V d'un string ave c variation de la résistance parallèle R p 
 

La figure III-15 illustre, pour une tension donnée, la perte en courant qui est élevée lorsque la 

résistance parallèle diminue. Si cette résistance est suffisamment petite, elle peut absorber tout 

le courant généré et faire apparaître une forte déviation de la caractéristique I-V par rapport à 

celle du fonctionnement normal. Ensuite, nous allons visualiser l’influence de l’échauffement 

de certaines cellules, sur la caractéristique I-V du string. 

III.3.4. Défaut sur la température T c 

La configuration du string reste la même. Nous faisons varier la température d’un groupe de 

18 cellules d'un module, en série avec 2 modules en fonctionnement normal. La figure 

suivante représente les allures des caractéristiques I-V du string, lors de l’échauffement de 

certaines cellules. 
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Figure III- 16: Caractéristique I-V d'un string ave c variation de la température Tc  
 

Nous pouvons constater que lorsque la température de la cellule augmente, une chute de 

tension est présente au niveau de la caractéristique électrique. Un échauffement sur des 

cellules provoque la diminution de la tension de circuit ouvert des modules. 

Une fois les allures des caractéristiques électriques sous conditions de défauts effectuées, nous 

évaluons les erreurs relatives en comparant la caractéristique I-V en fonctionnement normal et 

la caractéristique I-V en fonctionnement défaillant.  

III.3.5. Erreur par rapport au fonctionnement norma l 

Après avoir tracé les caractéristiques sous conditions de défauts, les différentes erreurs entre 

le fonctionnement normal et défaillant sont évaluées. La normalisation des erreurs va 

permettre de voir s’il est possible de différencier les défauts dans un plan. Nous pouvons 

notamment étudier la position du point de puissance maximal du string en faisant varier les 

défauts. Pour représenter les allures des erreurs en fonction des défauts, nous calculons la 

relation suivante : 

 

                    (III-15) 

 

Dès lors, nous pouvons représenter les résultats sur la figure III-17 
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Figure III- 17: Erreur normalisée entre le fonction nement normal et les différents défauts  

 

Suivant les variations des différents défauts, le profil des erreurs normalisées peut nous 

renseigner sur les évolutions des défauts en comparant les tensions du fonctionnement normal 

et défaillant en fonction du courant. L’idée de ce travail est de permettre l’identification de la 

nature du défaut lors d’une détection du défaut. Cependant, il est difficile d’obtenir la 

caractéristique électrique en ligne car il faut interrompre la production. Par contre, nous 

pouvons analyser le point de puissance maximal de chaque caractéristique. Ainsi, en fonction 

de sa position dans un plan en fonction de la tension et du courant, nous pouvons essayer de 

faire une localisation du défaut. La figure III-18 illustre une figure représentant la position de 

la puissance maximale en fonction du courant et de la tension pour les différents défauts pour 

une configuration string. 
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Figure III- 18: Position de la puissance maximale e n faisant varier les différents défauts  

 

Sur cette figure, une première constatation permet de mettre en avant le fait que la position de 

la puissance maximale, en faisant varier le pourcentage d'ombrage sur la caractéristique I-V, 

est plus ou moins confondue avec la position de la puissance maximale de Rp. Cependant, il 

est difficile de différencier la nature du défaut en analysant la position du point maximal de 

chaque variation des défauts, car de nombreux points sont confondus. Par exemple, si nous 

visualisons la figure dans le cas où un module sur trois est sous conditions d’ombrage, nous 

pouvons remarquer qu’à partir d’un pourcentage d’ombrage (50% et 75%), la puissance 

maximale en théorie reste la même. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III- 19: Caractéristique P-V d’un string sou s conditions d’ombrage  
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Nous pouvons constater sur cette figure que par rapport au fonctionnement normal, la 

puissance du string est modifiée. A partir de cette étude, la première analyse pour la détection 

de défaut consiste à étudier alors la chute de puissance en sortie de module.  

La dernière partie de ce travail consiste à valider les différentes simulations effectuées 

précédemment en effectuant des mesures réelles sur module. 

III.4. Validation expérimentale du modèle. 

Afin de valider la démarche de modélisation modifiant la forme de la caractéristique I-V, il 

est essentiel de faire des tests de mesures de caractéristiques I-V sur modules. Pour cela, un 

traceur I-V est utilisé. L'appareil de mesures utilisé est Le MP-160 de EKO instruments qui 

permet de donner la caractéristique I-V d'un module PV, en temps réel. Il se comporte comme 

une charge électronique qui balaie le point de fonctionnement du générateur sur une plage 

complète (256 points). La puissance maximale de cet appareil de mesure peut monter jusqu'à 

3kW. Le tableau III-3 montre les spécificités techniques de ce traceur I-V. 

 

Tableau III- 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 pyranomètre ou 1 cellule de référence 

Balayage de mesures 256 points 

Temps de balayage 2 à 330 secondes 

Convertisseur A/N 16 bits 

Communication RS-232 

Alimentation 220V 

 

III.4.1. Influence de la salissure sur les modules PV du 
bâtiment ADREAM 
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La cause du défaut d'ombrage peut provenir de plusieurs sources, combinées ou non 

[DORADO_1 et al.]:  

• Lors d’un passage de nuage, ce défaut est intermittent ; 

• Lors d’une ombre provoquée par l’environnement (arbre, poteaux, etc.) suivant la 

position du soleil. Ce défaut est variable dans le temps et dépend de la hauteur du 

soleil ; 

• Lors d’une salissure sur les modules PV qui est de nature ponctuelle ; 

Notre étude est réalisée sur la troisième zone expérimentale du bâtiment ADREAM qui 

correspond à l'installation située sur le toit, appelée toiture "R+2" et visualisée sur la figure II-

7. La puissance totale installée est de 24kWc et elle est composée de modules de puissance 

unitaire de 250Wc, en silicium cristallin encapsulé sous une couche de verre-tedlar. 

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

poussière se sont accumulées en bas des modules PV comme représentées sur la figure III-20. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III- 20: Salissure sur module PV situé sur l e toit "R+2" du bâtiment ADREAM  
 

Nous allons mesurer dans la partie suivante, la caractéristique électrique de ce module afin de 

visualiser l’influence de la salissure. 

III.4.1.1. Caractéristique I-V du module TE2200 

Grâce au traceur I-V, la caractéristique I-V est visualisée en temps réel. La mesure sur le 

panneau sale est effectuée, et il est ensuite nettoyé afin de reprendre la mesure à des fins de 

comparaison. Sur la figure III-21, les mesures du panneau propre et du panneau sale sont 

visualisées. 
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Figure III- 21: Caractéristique I-V module PV TE220 0 propre et sale  

 
Le fait qu'une partie du module soit recouverte de poussière suffit pour que la diode devienne 

passante. Nous décidons d’évaluer l’erreur relative moyenne entre la mesure de la 

caractéristique électrique du module et la caractéristique simulée en fonction des données 

environnementales. Cette erreur relative moyennée est calculée grâce à la relation suivante : 

 

                   (III-16) 

 

 

L'erreur relative moyenne entre la caractéristique I-V du panneau propre et la caractéristique 

I-V du panneau sale est évaluée à 7%. Cette mesure s’est effectuée par temps clair et à un 

instant où le module fournit sa pleine puissance. La prochaine étape consiste à évaluer l’erreur 

relative moyenne entre le module propre et le module sale d’un point de vue puissance avec 

une prise de mesures journalière. 

III.4.1.2. Puissance produite par le module TE2200 

La puissance produite par les deux panneaux, avec un pas de temps d'une minute, est mesurée 

sur une journée. La figure III-22 montre les deux formes de la courbe de puissance mesurée 

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

La différence moyenne entres ces deux courbes est évaluée à 4%. Cet écart peut paraître 

faible sur une prise de mesures d’une journée sur un module mais elle peut être significative 

sur plusieurs jours et sur plusieurs modules en série. La prochaine étape consiste à comparer 

les mesures de puissances aux valeurs estimées pour validation.  

III.4.1.3. Corrélation des mesures avec le modèle 

Une fois les mesures effectuées, une comparaison est faite avec les données du modèle. La 

figure III-23 compare les courbes de puissances mesurées avec celles du modèle. Dans la 

section II.2.1, nous avons donné l’expression qui permet de calculer la puissance en fonction 

de l’ensoleillement et de la température : 
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Figure III- 23: Analyse de la puissance des 2 modul es PV TE220 avec la puissance du modèle  
 

La différence moyenne entre la puissance du modèle et la puissance du panneau sale est 

évaluée à 5%, soit une différence de 1% avec celle de la mesure. La figure III-24 reprend la 

mesure de la figure III-20 avec la caractéristique I-V du modèle à cet instant. Dans la 

simulation, les données environnementales mesurées à cet instant, comme la température et 

l’ensoleillement sont utilisées. Ainsi, nous pouvons comparer la caractéristique I-V de la 

simulation à celle des mesures effectuées. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Figure III- 24: Analyse de la caractéristique I-V m esures et la caractéristique I-V modèle  
 
La différence moyenne entre la caractéristique I-V du modèle et celle de la mesure du 

panneau sale est de 7%. 
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III.4.2. Défaut de « snail trail » sur module BP585  

Sur les modules BP585, de nombreuses traces noires appelées « snail trail » apparaissent. 

Après quelques années de fonctionnement et d’exposition aux différents climats de 

températures, de moisissures, il est possible qu’il y ait une apparition d’une décoloration 

noirâtre au niveau des cellules PV comme représenté sur la figure III-25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

PV 
 

Ce phénomène nouveau ressemble à un craquement de cellules. Les études de [PENG et al.], 

[MEYER_1 et al.] et [RICHTER et al.] traitent de ce phénomène et montre que l’humidité est 

un facteur clé dans la formation des « snail trail ». L’humidité peut s’accumuler à l’arrière du 

module et atteindre la surface de la cellule par diffusion. Cette étude montre différents 

moyens de créer ces traces noires et affirme que des nanoparticules d’argent s’accumulent au 

niveau de la feuille d’encapsulation et engendre une décoloration noirâtre au niveau des 

cellules. Pourtant il n’existe pas d’indications qui peuvent affirmer que ce phénomène 

diminue l’efficacité du module PV et donc influence la puissance de sortie du module PV. La 

figure III-26 montre la forme de la caractéristique I-V du module avec des « snail trails » à un 

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

 
Par rapport au modèle constructeur, il existe un décalage de la puissance maximale produite 

par le module. Le paramètre qui peut être modifié est la résistance série. L’erreur relative 

moyennée entre le modèle et la mesure est de 21%. La région de la caractéristique I-V où la 

résistance peut impacter une modification de la courbe est étudiée. Entre les tensions 15V et 

30 V, une déviation de la caractéristique I-V du module se fait sentir par rapport au modèle 

constructeur. Cela peut être causée également par la résistance des connectiques, qui peut 

augmenter la résistance série du module photovoltaïque. 

Dans le cas d’oxydation, au niveau des contacts métalliques de la cellule ou tout simplement 

au niveau de la connectique (boîte de jonction), la résistance série augmente entraînant un 

déplacement du point de puissance maximal. Le facteur de forme du module PV qui 

représente l'idéalité de la caractéristique I-V s'en trouve alors modifié. 

 

En 1990, le centre de recherche énergétique de Schatz (SERC) a installé 9.2kWc de modules 

PV d'une puissance NOCT (température normale d'utilisation des cellules) de 48W, inclinés 

de 30° par rapport à l'horizontale. Cette installation est située dans une zone marine, soumise 

à des différences importantes de température. Les performances des modules PV ont été 

évaluées au bout de 11 et 20 ans de fonctionnement [CHAMBERLIN et al.]. Les 

caractéristiques I-V des modules ont ensuite été tracées dans les conditions de tests initiaux de 

NOCT.  
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Au bout de 11 années, la puissance NOCT des modules a baissé de 4.5 % et cette baisse a 

atteint 16.13% en 20 années, ce qui représente une baisse de puissance de 1.37 % par an. 

La première cause de dégradation de ces modules est liée à l'encapsulant (EVA) qui entraîne 

une décoloration de la cellule PV, devenue marron suite à des variations de température de 

fonctionnement et d'autres raisons environnementales telle que l'humidité. La figure III-27 

illustre ce phénomène de délamination. Le jaunissement de l'encapsulation crée un filtre qui 

fait baisser le courant de court-circuit des modules PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III- 27: Délamination de l'encapsulant de la  cellule PV devenue marron  

 

Dans les conditions météorologiques particulières de cette étude, la délamination des modules 

était la cause principale de panne des modules PV de première série. Aujourd'hui, avec 

l'expérience acquise par les fabricants, ces problèmes se présentent moins souvent. 

Cette décoloration qui a donc un effet de masque sur la cellule active la diode by-pass du 

module  
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III.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, la modélisation du générateur photovoltaïque a été réalisée en considérant 

deux types de fonctionnement: normal, puis défaillant. Pour représenter le modèle de la 

cellule en fonctionnement normal et/ou défaillant, le modèle de Bishop est utilisé. En effet, ce 

modèle prend en compte l’effet d’avalanche de la cellule et peut donc représenter une cellule 

PV tant en régime de fonctionnement normal qu’en régime inverse. 

Ensuite, la caractéristique I-V du système PV a été représentée selon plusieurs configurations 

(cellule, module, string) avec différents défauts choisis. 

Nous avons identifié des paramètres influençant la performance des modules PV comme : 

• Défaut d'ombrage ; 

• Défaut d'oxydation ; 

• Défaut de vieillissement ; 

• Défaut d'échauffement ; 

L'analyse de la caractéristique I-V peut être un moyen de visualiser l’influence de ces 

différents défauts sur le comportement de cette caractéristique. Pour cela, certains paramètres 

de l’équation électrique d’une cellule PV ont été modifiés (Rs, Rp, ombrage). Nous avons 

évalué, par la suite, les différences en tension entre les caractéristiques I-V en fonctionnement 

normal et défaillant. Ainsi, nous avons essayé de localiser dans un plan la position du point 

maximal de puissance selon l’influence des défauts. Mais, il est difficilement possible 

d’identifier simplement la nature du défaut en étudiant la position de la puissance maximale.  

 

Néanmoins, pour limiter l’utilisation du nombre de capteurs pour des contraintes 

économiques, nous allons analyser la chute de puissance afin d’identifier la nature de ces 

défauts. Nous présentons alors dans le dernier chapitre, la méthode adoptée. Une analyse 

complémentaire sur la caractéristique I-V est présentée pour conclure. 
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Chapitre IV : Détection et localisation de défauts d'une 
installation photovoltaïque 

IV.1. Introduction  

Plusieurs méthodes de détection et de localisation de défauts, sont utilisées afin de vérifier et 

d'améliorer l'efficacité d'une installation solaire photovoltaïque. L'analyse de la puissance du 

générateur PV est une des solutions la plus adéquate car elle permet de détecter en temps réel 

un défaut éventuel sur une installation PV en analysant les variations de puissance. Les 

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

 

La première partie établit une base de connaissances des différents défauts qui peuvent exister 

au niveau d’une installation photovoltaïque. L’analyse de la puissance maximale du 

générateur PV nous permet de détecter, puis de localiser le défaut. La reconnaissance du type 

de défaut s’articule autour de la base de connaissance des défauts élaborés dans la première 

partie. La seconde partie consiste à analyser de façon plus approfondie les différents défauts et 

notamment en étudiant la caractéristique I-V. La troisième partie présente un algorithme 

complet de détection et de localisation de défaut. Pour cela, nous présentons une 

méthodologie pour amener à une détection et une localisation de défaut 

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

différents défauts d’une installation photovoltaïqu e 

Il essentiel avant de proposer une méthodologie de détection et de localisation de défauts 

d'établir une base de connaissances de ces défauts. La figure IV-1 représente les différents 

défauts pour chaque élément d'une installation photovoltaïque.  
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Figure IV- 1: Organigramme des différents défauts p ouvant exister sur une installation solaire 
PV 

 

Nous pouvons classer les méthodes de détection en 3 catégories en étudiant la différence 

entre: 

• La puissance mesurée et celle du modèle en fonction du temps ; 

• La tension mesurée et celle du modèle en fonction du temps ; 

• Le courant mesuré et celui fournit par le modèle en fonction du temps ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

La méthode de détection est choisie de façon à minimiser l'utilisation des capteurs pour des 

contraintes économiques et pour rentrer dans les exigences de ces travaux de thèses. Pour 

cela, nous choisissons d'analyser les variations de puissance en fonction du temps en 

s'affranchissant des données météorologiques. Pour cela, nous proposons une méthodologie 

de détection et d’identification qui s’articule autour de la puissance et de la durée de la 
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défaillance par exemple pour le cas de l’ombrage. Sur la figure IV-2, pour l'élément « champ 

PV », le défaut qui correspond au cas du défaut d'ombrage peut être représenté par : 

• Le cas où il y a un passage de nuage, le défaut est intermittent ; 

• Le cas où l'ombrage varie en fonction de l'environnement autour de l'installation  et de 

la position du soleil (hauteur) ; 

• Le cas où, au bout d'un certain temps, une couche de salissure s'accumule. Le défaut 

devient donc fixe dans le temps ; 

Pour ce cas de défaut, nous pouvons l’analyser de deux manières, par : 

• La puissance en fonction du temps (flèche bleu) ; 

• La caractéristique I-V (flèche rouge) ; 

La figure IV-3 représente de façon schématique le comportement de la puissance en sortie de 

module PV, en fonction du temps, lorsque un défaut d'ombrage existe sur le champ PV. Ces 

défauts vont varier selon la durée. Par exemple, lors d'un passage nuageux, la durée du défaut 

est plus faible qu'une ombre qui varie en fonction de l'environnement et de la position du 

soleil. Plus la durée du défaut est longue, plus le défaut d'ombre permanent se rapproche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

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 par une analyse complémentaire en étudiant la 

caractéristique I-V. Ensuite, nous proposons une méthode 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 et al.] analysent les performances d'une 

installation PV. L'énergie produite de référence est déterminée à l'aide de données 

d'ensoleillement fournies par satellite et à l'aide d'informations spécifiques du système PV. Si 

l'énergie réelle produite est plus faible que celle de référence, l'algorithme de détection de 

défaut analyse le motif de la perte d'énergie en prenant en compte la durée et la valeur des 

pertes. Ce modèle prend en compte des défaillances prédéfinies qui se produisent 

fréquemment comme l'ombrage, un problème de MPPT, une salissure, un problème matériel, 

une dégradation. Chaque défaut est défini par un seuil de perte énergétique et la durée de la 

perte en question. Par exemple, pour l'ombrage, l’étude menée par [STETTLER] évalue une 

gamme de pourcentage de pertes énergétiques de 0 à 35 % sur une durée maximale de 5 

heures. 

Cette méthode permet de détecter un défaut mais ne présente pas une identification claire et 

précise du défaut. Dans cette partie, nous présentons les étapes qui ont amené à une méthode 

permettant de détecter et identifier la cause du défaut d’ombrage par : 

• L’analyse de la puissance mesurée en fonction du temps ; 

• L’analyse complémentaire sur la caractéristique I-V ; 

Nous terminons cette partie ensuite par une méthodologie complète, cette étude en étudiant 

les autres 

IV.3.1. Détection de défaut d'ombrage 

IV.3.1.1. Méthodologie de détection d’ombrage par 
l'analyse de la puissance maximale en fonction du t emps 

Afin de détecter ce type de défaut, nous avons à notre disposition un convertisseur DC-DC de 

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

Les moyens expérimentaux mis à disposition sont ceux qui ont été développés dans la thèse 

de [EL BASRI]. L’objectif de ce travail est d'optimiser la production solaire. L'algorithme de 

recherche du point maximal de puissance est intégré dans le microcontrôleur du convertisseur 

afin de maximiser au mieux la puissance fournie par le module PV. L'algorithme de détection 

de défaut d'ombrage est intégré dans le microcontrôleur [DSPIC30F2023] du convertisseur. 

La figure IV-4 représente l'organigramme du programme de détection de défaut d'ombrage 

implémenté dans le microcontrôleur du convertisseur BOOST. Cette méthode consiste à 
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déterminer en fonction de la durée de la défaillance, la nature de l'ombrage : si c'est un nuage, 

une ombre liée à l'environnement extérieur (poteau) ou bien une tâche fixe sur le module. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV- 4: Organigramme pour la détection de déf aut d'ombrage,  
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Pour interpréter cet organigramme, nous stockons, sous forme de tableau, les différentes 

valeurs de P pour chaque instant. Nous utilisons différentes variables comme : 

• « Défaut » qui prendra la valeur 0 dans le cas où aucun défaut n’est détecté et prendra 

la valeur 1 dans le cas contraire ; 

• « P0 » et « P01 » qui sont initialisées à zéro et prendront ensuite une valeur affectée 

selon une condition sur la puissance mesurée à l’instant t ; 

• « c » qui permet de classifier le type de défaut selon la durée de la défaillance. Par 

exemple si un défaut est détecté, « c » prendra la valeur 1 et le défaut initialement 

identifié est celui du passage de nuage. Ensuite, cette variable sera incrémentée tant 

que « Défaut =1 ». Dès lors, nous pourrons identifier la nature du défaut d’ombrage 

selon la valeur de cette variable ; 

• « nuage », « poteau », « tâche » et respectivement « LED1 », « LED2 », « LED3 » 

seront des variables d’identification de défaut et prendront la valeur 0 dans le cas où il 

n’y a aucun défaut et la valeur 1 dans le cas où un défaut est détecté et dépendra de la 

variable « c ».Selon le défaut identifié, la diode électroluminescente liée aux variables 

d’identification de défaut sera éclairée ou non.  

Les mesures de puissance ont été effectuées par [EL BASRI]. Ainsi, pour obtenir ces 

mesures, deux types de défaut ont été modélisés : 

• La mise en place d’un élément qui permet d’activer le défaut « poteau » ; 

• La mise en place d’un élément qui permet d’activer le défaut « nuage » ; 

 

La connaissance des défauts appliqués pour ces mesures a permis de tester l’algorithme 

présenté sur la figure IV-4. Les résultats obtenus à partir de ces mesures sont représentés de 

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

variables binaires. Si la variable binaire est à 1, un défaut est détecté. Si dans le cas contraire, 

la variable binaire est à 0, aucun défaut n’est détecté. 
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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 apparaît, l'algorithme détecte tout d'abord un premier défaut 

sans en identifier la nature. La première identification est celui d'un passage de nuage, mais la 

durée de la défaillance est plus longue. Par conséquent, il s'agit plus d'un défaut d'ombrage 

variable selon l'environnement et la position du soleil puisque la puissance atteint sa 

puissance normale au bout d'une certaine durée. Lors de la deuxième détection défaut, la 

durée de la défaillance est faible, le passage de nuage est alors identifié.  

Une fois le défaut détecté et identifié, une analyse sur la caractéristique I-V peut-être 

effectuée afin de visualiser la présence d'un point d'inflexion lié à l'activation ou non d'une ou 

plusieurs diodes by-pass. 

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

L’étude menée par [BUN_1] étudie la déviation brusque de la caractéristique I-V en défaut 

qui emmène dans cette dernière à un ou plusieurs points d’inflexion. Ces derniers peuvent être 

détectés par le changement du signe de la dérivée seconde. Le tableau IV-1 montre le profil de 

la caractéristique V-I et de ses dérivées, première et seconde pour le cas d’un défaut 

d’ombrage et dans le cas d’une augmentation de la résistance série. 
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Tableau IV- 1: Allure des dérivées premières et sec ondes de la caractéristique I-V pour deux 
cas de défauts 

 

En observant le profil de la dérivée première, la présence d’un point d’inflexion est 

impossible à détecter. Par contre, le défaut est détectable en identifiant le maximum de la 

dérivée seconde. Cette étude est basée sur une simulation de la caractéristique V-I en défaut. 

Les deux cas de défauts représentés, c'est à dire l'ombrage et la résistance série, montrent 

l'apparition d'un point d'inflexion sur la caractéristique V-I. Pour le cas de la résistance série, 

il est difficile de quantifier l’augmentation de celle-ci et ainsi affirmer la présence d’un point 

d’inflexion au bout d’un certain temps. 

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

Dans cette partie, nous allons simuler sur MatLab® différentes caractéristiques I-V en 

fonctionnement défaillant. Ensuite, l'étude de la dérivée première et de la dérivée seconde est 

effectuée sur les courbes P-V, P-I, I-V et V-I d'un module PV. Pour calculer la dérivée 

première et la dérivée seconde à partir de mesures I-V, nous effectuons : 

 

     (IV-1)                 (IV-2) 

 

Un choix sur les positions des défauts permet de valider la caractéristique qui servira d’étude 

pour réaliser la détection ou non d'un point d'inflexion. Le tableau IV-2 regroupe les 

différentes caractéristiques des modules PV en défauts. La dérivée première et la dérivée 
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seconde sont calculées sur la caractéristique P-V et sur la caractéristique I-V afin de détecter 

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

 

Tableau IV- 2: Allure des dérivées premières et des  dérivées secondes des caractéristiques I-V 
et P-V en simulation 

Caractéristique I-V Caractéristique P-V 

  

Dérivée première DI / DV Dérivée première DP / DV 
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La dérivée première ne suffit pas pour détecter un changement de signe. L’apparition d'un pic 

positif dans l’étude de la dérivée seconde permet de détecter la présence d’un défaut Le 

tableau IV-2 représente les dérivées secondes des caractéristiques I-V et P-V avec l'apparition 

de deux pics positifs représentant le cas d'une diode by-pass active et le cas de deux diodes 

by-pass actives. 

Pour le cas d'un défaut au niveau de la résistance série ou parallèle, une déviation de la 

caractéristique par rapport au fonctionnement normal apparaît sur la dérivée première. 

Le tableau IV-3 représente le cas d'étude de la dérivée première et seconde sur les 

caractéristiques V-I et P-I. 

 
Tableau IV- 3: Allure des dérivées premières et des  dérivées secondes des caractéristiques V-I 

et P-I en simulation 
Dérivée première DV / DI Dérivée première DP / DI 

  

Dérivée seconde D²V / DI² Dérivée seconde D²P / DI² 

  

 

Les caractéristiques V-I et P-I ne permettent pas de différencier l'activation d'une ou deux 

diodes by-pass comme représentée dans le tableau. Cela valide le choix de travailler, soit sur 

la caractéristique P-V, soit sur la caractéristique I-V pour la partie expérimentale. 
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Nous pouvons alors procéder aux tests sur modules PV. Pour cela, nous disposons de 4 

modules PV [TENESOL] qui ont une puissance unitaire de 250 W et qui possèdent 60 

cellules en série avec 3 diodes by-pass. Sur 3 de ces modules représentés sur la figure IV, 

nous simulons des défauts et le 4ème sert de référence : 

• Module 1 : une cellule est occultée à 100% ; 

• Module 2 : deux cellules occultées de 50% pour activer 2 diodes by-pass du module ; 

• Module 3 : salissure homogène sur un groupe de cellule d’un module PV ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Le tableau IV-5 représente les caractéristiques I-V et P-V des modules PV en défaut ainsi que 

l'allure des dérivées premières et secondes de ces caractéristiques. 
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Tableau IV- 4: Allure des dérivées premières et des  dérivées secondes des caractéristiques I-V 
et P-V des mesures réelles 

Caractéristique I-V Caractéristique P-V 

 
 

Dérivée première DI / DV Dérivée première DP / DV 

  

Dérivée seconde D²I / DV² Dérivée seconde D²P / DV² 

  

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
-40 

-30 

-20 

-10 

0

10

20

30

D
ér

iv
ée

 s
ec

on
de

 D
²P

/D
V

² 
   

(A
/V

) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
-20 

-15 

-10 

-5 

0

5

10 

15 

20 

D
ér

iv
ée

 P
re

m
iè

re
 D

P
/D

V
   

 (
A

) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0

1

2

3

4

5

D
ér

iv
ée

 P
re

m
iè

re
 D

I/D
V

   
 (

A
/V

) 

0  10 15 20 25 30 35 40 
0

50 

100 

150 

P
ui

ss
an

ce
   

 
(W

) 

5 

0 5 15 20 25 30 35 40 
0

0.5 

1

1.5 

2

2.5 

3

3.5 

4

4.5

5

 

 

Fonctionnement normal

2 diodes by-pass actives

1 cellule 100% ombragée

salissure homogène
sur une série de cellules

10 

Tension    (V) 

Tension    (V) 

C
ou

ra
nt

   
 (

A
) 

Tension    (V) Tension    (V) 

Tension    (V) 

D
ér

iv
ée

 
se

co
nd

e 
D

²I
/D

V
² 

   

Tension    (V)



 
 
 

128 

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

Dérivée seconde D²I / DV² moyennée Dérivée seconde D²P / DV² moyennée 

  

 

De cette façon nous pouvons interpréter par la présence d'un pic positif au niveau de la 

dérivée seconde, la détection d'un défaut d'ombrage. Cette détection par l'analyse de la 

caractéristique I-V nécessite l'arrêt complet du photovoltaïque. Il est nécessaire alors de 

prévenir l'installateur du type de défaut présent sur le générateur PV. 

IV.3.1.4. Etude de la dérivée première et de la dér ivée 

seconde sur la caractéristique I-V (diodes by-pass absentes)  

Cette étude est complémentaire de la précédente mais dans ce cas les diodes by-pass sont 

déconnectées des modules PV. Ensuite, des mesures ont été réalisées sur ces modules avec les 

mêmes défauts représentés comme sur la figure IV-9. Nous avons ombré une cellule de 20%, 

40%, 60%, 80% et 100% puis mesurer la caractéristique I-V.  

 

Nous constatons sur les mesures du tableau IV-6 qu'un point d'inflexion apparaît lorsque la 

cellule est ombrée à partir de 40% jusqu'à 100%. Sans diodes by-pass, nous remarquons 

l’effet d’avalanche de la diode sur les caractéristiques modélisant la partie de fonctionnement 

inverse de la cellule. 

 

La section IV.3.1.3 a présenté une méthodologie permettant la détection d'une ou plusieurs 

diodes by-pass actives. L’objectif de cette partie est de savoir si nous pouvons détecter et 
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de dissocier le cas où la diode est active ou bien déconnectée car un point d'inflexion apparaît 

dans les deux cas. 

 

Tableau IV- 6: Allure des dérivées premières et des  dérivées secondes des caractéristiques I-V 
et P-V des mesures réelles effectuées sans diodes b y-pass 

Caractéristique I-V Caractéristique P-V 
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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 structuré de la détection de point d'inflexion et 

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

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV- 7: Organigramme structuré pour la détect ion d'un point d'inflexion au niveau de la 

caractéristique I-V 

Etape 3 

Etape 1 

Etape 2 

Etape 4 

Mesures Courbe I-V 
256 valeurs : I et V 

k=1 

k< 256 

DV(k+1)= V(k+1) - V(k) 

DI(k+1)= I(k+1) - I(k) 

Dérivée première : 
DIDV= DI/ DV 

k=k+1 

DV2(k+1) = DV(k+1)  

D2I (k+1) = DIDV(k+1)-DIDV(k) 

k=1 

k< 256 

Dérivée seconde 
D2IDV2= D2I / DV2 

k=k+1 

Début 

Fin 

oui non 

oui 

non 

oui 

Condition =1 Condition =0 

Condition =1 
non 

max(D2IDV2) >0 

Activation diode by-
pass 

Pas d'activation 
diode by-pass 

non oui 
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Début 

Initialisation paramètres 
 

P=PPPM 

oui 

Récupération 
données 

P1=PAC 

non 

Vérification boîtier 

Alerte 1 
"Problèmes 

acquisition données" 

Fin 

Pour décrire cet algorithme, la première étape consiste à effectuer la mesure de la 

caractéristique I-V du module ou d'un string. Le traceur I-V mesure 256 valeurs de courant et 

de tension. La deuxième étape permet de calculer la dérivée première de la caractéristique I-

V, DI / DV. La troisième étape est celle du calcul de la dérivée seconde D²I / DV². Si dans ce 

cas, la dérivée seconde présente une valeur positive, un point d'inflexion est détecté. 

L'algorithme détecte l'activation d'une diode by-pass dans une quatrième étape. La position du 

point positif de la dérivée seconde renseigne sur le nombre de diodes by-pass actives. Pour 

cela, il suffit de relever la valeur de la tension par rapport à la position du point positif de la 

dérivée seconde. 

IV.3.2. Méthodologie de détection de défaut du syst ème 
d’acquisition 

Une fois la partie de l'algorithme de détection de défaut d'ombrage testé, il faut décrire les 

autres méthodes de détection de défauts d’une chaîne PV complète. Nous devons alors nous 

intéresser aux défauts au niveau de l’onduleur et au niveau du système d’acquisition. 

La figure IV-8 propose l'algorithme de vérification des données d'acquisition avant toute 

analyse de défauts supplémentaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV- 8: Organigramme pour la vérification de la collecte des données, implémenté dans le 
microcontrôleur 
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IV.3.3. Méthodologie de détection de défauts au niv eau de 
l’onduleur 

De nombreuses défaillances au niveau de l'onduleur peuvent se produire comme des 

problèmes de court-circuit, de circuit-ouvert, de tension de réseau ou bien des problèmes de 

puissance. Généralement, dès qu’un de ces problèmes est détecté, cela peut venir d’une 

mesure du bus alternatif défaillante. 

 

Pour expliquer cet algorithme (Figure IV-9), nous effectuons la mesure de puissance du bus 

continu et la mesure de puissance du bus alternatif. En évaluant le rendement de l'onduleur, si 

celui-ci est inférieur à 80 %, plusieurs analyses et identifications de défauts sont possibles : 

• Un problème de puissance active est identifié si la mesure du courant alternatif et la 

mesure de la tension alternative sont nulles ; 

• Un problème de circuit ouvert est identifié si la mesure du courant alternatif est nulle 

et la mesure de la tension non-nulle ; 

• Un problème de court-circuit est identifié si la mesure de la tension alternative est 

nulle et la mesure du courant alternatif non-nulle ; 

• Un problème de haute ou de basse tension apparaît si la tension alternative dépasse la 

tolérance autorisée (230 V ± 10%) ; 

• Si aucun défaut ne correspond aux identifications précédentes, une anomalie est quand 

même signalée à l'utilisateur. 
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Figure IV- 9: Organigramme pour la détection de déf aut au niveau de l'onduleur, implémenté 
dans le microcontrôleur 

Fin 

VAC< 220 V ou 
VAC> 240 V 

Début 

Initialisation paramètres 
défaut = 0 

P=PPPM 

IDC> 0 IAC = 0 
VDC>0 VAC = 0 

Alerte 2-1 : 
"Problème PAC onduleur" 

Défaut = 1 

oui 
non 

non 

IDC> 0 IAC = 0 
VDC>0 VAC> 0 

Alerte 2-2 : 
"Problème circuit ouvert" 

Défaut = 1 

IDC> 0 IAC> 0 
VDC>0 VAC = 0 

Alerte 2-3 : 
"Problème court-circuit" 

Défaut = 1 

oui 

oui 

P1 / P  < 80 % 
ou P1 > P 

P1=PAC 

oui 

non 
Défaut = 0 

Alerte 2-4 : 
"Problème de tension réseau" 

Défaut = 1 

non 

oui 

Alerte 2-5 : 
"Autres problèmes onduleur" 

Défaut = 1 

non 
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IV.3.4. Méthodologie de détection et de localisatio n de 
défaut complet 

Cette partie regroupe les différents algorithmes élaborés pour chaque structure (Figure IV-10). 

L'analyse de l'ombrage a été présentée et testée. Dans cette partie, nous présentons une 

méthode globale qui regroupe les différentes détections et identifications de défaut présentées 

précédemment. Il est essentiel d’organiser et de structurer les différents algorithmes afin 

d’avoir une analyse et un diagnostic d’une installation PV cohérente et rigoureuse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV- 10: Organigramme pour la détection compl ète de défaut d'une installation solaire 
photovoltaïque 

 
Grâce au système de monitoring réalisé et testé dans le chapitre 2, nous effectuons les 

différentes mesures du bus continu et du bus alternatif. Par conséquent, il est essentiel de 

vérifier le bon fonctionnement du boîtier de mesure. Une fois les données collectées et 

vérifiées, l’algorithme de détection de défauts au niveau de l’onduleur s’effectue. L’analyse 

continue par la détection d’ombrage par l’analyse de la puissance en fonction du temps.  

Début 

Initialisation paramètres 
défaut = 0 

Mesures électriques : VDC, IDC, VAC, IAC 
P=PPPM, P1=PAC 

 

Alerte 1 

Alerte 2 

Alerte 3 

Algorithme de vérification de 
données (IV-3.2) 

 

Algorithme de détection  
générateur PV (IV-3.1.2) 

 

Algorithme de détection  
Onduleur (IV-3.3) 

 

Algorithme de détection  
Ombrage (IV-3.1.1) 

 

Alerte 4 
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Pour finir, la partie détection au niveau du générateur est utilisée comme analyse 

complémentaire car nous avons besoin d’obtenir en ligne la caractéristique I-V. Pour cela, il 

faut informer l’utilisateur de la nécessité d’interrompre quelques instants la production PV.  
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Conclusion générale et perspectives  
 

Des travaux de recherches ont montré que de nombreux systèmes de diagnostic de défauts 

existaient, certains industrialisés, d'autres restant dans le cadre de la recherche. Le premier 

consiste, lorsqu’un fonctionnement anormal de la centrale se fait sentir, à déconnecter le 

champ du réseau pour y réaliser une maintenance. Cette procédure engendre des coûts, tant en 

terme de temps qu’en terme de production, puisque la coupure de la centrale est faite en 

totalité. Une analyse plus fine de la puissance, intégrée dans un outil mathématique associé à 

différents modèles de la station, permet de prévenir l'utilisateur d'une anomalie que ce soit sur 

sur sa localisation précise ou sur sa caractéristique. Grâce à un seuil de criticité, l'utilisateur 

est donc alerté si une anomalie existe sur l'installation et permet d’en établir une maintenance 

optimisée. Suivant la sévérité du défaut, l'utilisateur sait si un déplacement est nécessaire ou 

pas. Cette prévention réduit considérablement le coût de la maintenance. Néanmoins, il reste 

difficile d’identifier la nature du défaut. Ainsi, dans le cadre du programme de recherche 

PRIMERGI, les travaux présenté dans cette thèse ont mis en avant, la nécessité de créer un 

outil performant et robuste permettant de détecter, de localiser puis d’identifier un défaut. Le 

premier chapitre illustre l’ensemble des contraintes liées à cette problématique. 

 

Le chapitre 2 présente la réalisation du système de monitoring, qui a été testé puis implémenté 

sur une des installations PV du laboratoire PROMES-CNRS. De ce fait, et avec la mesure 

effectuée par le système d’acquisition, il a été possible d'effectuer une analyse de performance 

à l'aide d'indices. Une deuxième installation, le bâtiment ADREAM au LAAS-CNRS à 

Toulouse, a été étudiée avec une autre méthode d’analyse de performance réalisée par logiciel 

(PVSYST). Le fait d'avoir évalué le ratio de performance des deux installations nous 

renseigne de la qualité de production des installations. Cependant, l’identification du défaut 

ne peut être réalisée de façon précise puisque la cause des différentes pertes sur l'installation 

peut être d’origine diverse. A titre d’exemple, il a été montré que sur celle du laboratoire 

PROMES-CNRS, de nombreuses pertes apparaissent au niveau du générateur. Il a donc été 

nécessaire d’effectuer une modélisation du générateur PV, la plus précise possible, afin 

d’identifier les causes de ces pertes. C’est l’objet du chapitre 3. 

 

La modélisation de la cellule PV, concentrée sur la partie courant continu, a été réalisée en 2 

phases, d’une part, en fonctionnement normal et d’autre part, en fonctionnement défaillant. Le 

modèle de Bishop à été privilégié car il permet de prendre en compte l'effet d'avalanche de la 
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cellule et peut donc représenter une cellule PV tant en régime de fonctionnement normal qu'en 

régime inverse. Ainsi, il a été possible d’élaborer différents modèles de la caractéristique I-V 

en prenant en considération différents défauts. Lors d’une augmentation de la résistance série, 

d’une diminution de la résistance parallèle ou bien d’un défaut d’ombrage, la caractéristique 

I-V est ainsi déformée par rapport à la caractéristique I-V en fonctionnement normal. L’étude 

comparative que nous avons alors menée sur les deux caractéristiques I-V a permis de 

différencier et d’identifier ces trois types de défauts. Grâce aux modèles élaborés, nous avons 

établi une base de connaissance sur le comportement de la caractéristique I-V en défaut. 

Ainsi, une méthodologie d’identification de défaut s’articulant autour de la mesure de 

puissance effectuée par le système d’acquisition et sur l’analyse de la caractéristique I-V, a été 

proposée. Les pertes de captation, calculées sur l’installation PV du laboratoire PROMES-

CNRS par exemple, peuvent par conséquent être identifiées. La dernière partie du travail a 

consisté à proposer une méthodologie globale de détection et d’identification des défauts 

d’une installation PV en temps réel. 

 

Le chapitre 4 fait donc la synthèse de cet outil temps réel. Autour de la base de connaissance 

des différents défauts pour chaque élément d’une installation PV, diverses études ont été 

menées :  

• Une étude autour du défaut d'ombrage qui peut être fixe par l'intermédiaire d’un défaut 

permanent, variable selon la position du soleil et l'environnement autour de 

l'installation, ou intermittent par le passage d'un nuage. Selon la durée de défaillance et 

par conséquent la durée de la chute de puissance, nous avons proposé une méthode 

permettant de détecter le défaut d'ombrage et d'en identifier la nature (fixe, variable ou 

intermittent) ; 

• Une étude sur les défauts au niveau de l’onduleur a permis de proposer un algorithme 

autour de la mesure de puissance du bus continu et de la mesure de puissance du bus 

alternatif ; 

• Une phase de vérification de données est proposée dans le but de contrôler le bon 

fonctionnement du système d’acquisition ; 

• Une analyse complémentaire est présentée au niveau de la caractéristique I-V. Une 

étude sur la dérivée première et la dérivée seconde nous renseigne si une ou plusieurs 

diodes by-pass des modules sont actives. Pour faire cette analyse, il est nécessaire de 

prévenir l’installateur d’une interruption de la production PV. 
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A l’aide de l’ensemble de ces analyses, une méthode complète de détection, de localisation et 

d’identification de défauts est proposée afin de permettre une optimisation de la production 

PV. En effet, l’utilisateur sera prévenu en temps réel de l’apparition d’un défaut, de sa 

localisation, et de ses caractéristiques, lui permettant ainsi d’effectuant une maintenance 

précise et rapide du champ solaire. 

 

Pour compléter le chapitre 4, il est nécessaire de tester l'algorithme complet de détection et 

d'identification de défaut à l'aide d'un microcontrôleur. Ainsi, la robustesse et la fiabilité du 

programme sera vérifié afin de rentrer dans les exigences et les objectifs des travaux de la 

thèse. 

 

Des travaux pour poursuivre la méthodologie de détection de défaut autour du générateur PV 

vont être conduits afin d'interpréter le vieillissement des cellules et l'impact sur son efficacité. 

Nous avons cité dans ces travaux de thèse, un phénomène récurrent visible sur les cellules PV. 

Des traces noires, appelées "snail trail" peuvent apparaître à cause de l'humidité qui 

s'accumule au niveau de la boîte de jonction du module et qui atteint la surface de la cellule 

par diffusion. Des études existent afin de découvrir la nature chimique des "snailtrail" ainsi 

que sa microstructure. Le manque d'information sur ce phénomène d'un point de vue perte 

d'efficacité du module nous pousse à l'étudier électriquement. En effet, au niveau des pertes 

d'efficacité du module PV, il n'y a aucune indication qui affirme que ce phénomène influe sur 

la production. Des connaissances sur les différentes techniques de caractérisation électrique et 

sur les protocoles de vieillissement de cellule PV nous permettent de compléter les travaux du 

chapitre 4 

 

Enfin, pour affiner les travaux sur la réalisation du système d’acquisition, une optimisation du 

boîtier doit être effectuée englobant le système de mesures électriques mais aussi un traceur I-

V. Selon le choix de l'utilisateur, lors d'une chute de puissance détectée sur la partie DC, il 

peut arrêter la production sur un court instant afin de tracer la caractéristique en ligne.  
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ANNEXE 3 : Acronymes et abréviations 
 
CNRS   : Centre National de la Recherche Scientifique 

PRIMERGI    :Programme de Recherche, Ingénierie et Maintenance pour les Energies 
   Renouvelables et leur Gestion Industrielle 

PV   : Photovoltaïque 

LAAS    : Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes  

PROMES  : PROcédés, Matériaux et Energie Solaire 

ADREAM   : Architectures Dynamiques Reconfigurables de systèmes Embarqués 
   Autonomes Mobiles 

ADEME   : Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie 

DC/AC  : Direct Current/ Alternating Current 

IEC    : International Electrotechnical Commission 

NREL   : National Renewable Energy Laboratory 

DERBI  : Développement des Energies Renouvelables dans le Bâtiment et  
   l'Industrie 

tep   : tonne d’équivalent pétrole 

UTE   : Union Technique de l’Electricité 

CIS   : Cuivre Indium Sélénium 

CdTe   : Tellurure de Cadmium 

MPPT   : Maximum Power Point Tracker 

MLI ou PWM : Modulation de Largeur d’Impulsion ou Pulse Width Modulation 

CEM    : Compatibilité ElectroMagnétique 

PLL    : Phase-Locked Loop 

UPR   : Unité Propre de Recherche 

INSIS   : Institut Nationale des Sciences de l’Ingénierie et des Systèmes 

UPVD   : Université de Perpignan Via Domitia 

MC4   : Multi-Contact 4mm² 

TCP/IP  : Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
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CE   : Conformité Européenne 

EN   : EuroNorms 

STC   : Standard Test Conditions 

PVGIS  : Photovoltaic Geographical Information System 

MatLab   : Matrix Laboratory 

SERC   : Solar Energy Research Center 

NOCT   : Nominal Operating Cell Temperature 

EVA    : Ethylene Vinyl Acetate 

LED    : Light-Emitting Diode 
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ANNEXE 4 : Nomenclatures 
 
PDC : Puissance issue du bus continu (W) 

PAC : Puissance issue du bus alternatif (W) 

Yf : Productible final (kWh/kW/jour) 

Yr : Productible de référence (kWh/kW/jour) 

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

Lc : Pertes de captation du générateur PV (kWh/kW/jour) 

Ls :Pertes du système de conversion (kWh/kW/jour) 

Rperf : Ratio de performance (%) 

IMPP : Courant de point de puissance maximal (A) 

VMPP : Tension de point de puissance maximal (V) 

PMPP : Puissance optimale (W) 

Pmax : puissance nominale constructeur (W) 

Vco : Tension de circuit ouvert (V) 

I cc : Courant de court-circuit (A) 

Vmax : Tension à la puissance maximale (V) 

Imax : Courant à la puissance maximale (A) 

Vin : Tension d’entrée onduleur (V) 

VDC : tension du bus continue (V) 

ηOND : Rendement onduleur (%) 

IAC : 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 (°) 

γγγγ : Orientation des modules PV (°) 

C : Constante solaire C=1353 W/m² 

C1 : Correcteur de fuseau (>0 à l'est de Greenwich, <0 à l'ouest) 

C2 : Correcteur de saisons 

nj : Numéro de jour 

δδδδ : Déclinaison : angle que fait le plan de l'équateur terrestre avec la direction Terre-soleil (°) 

I : Eclairement solaire qui correspond à la puissance solaire reçue par une surface plane 

élémentaire (W/m²) 

TSV : Temps Solaire Vrai. La position du soleil dans le ciel nous renseigne sur ce temps. 

C'est le temps donné par les cadrans solaires 

TU : Temps Universel, échelle de temps basée sur la rotation de la Terre. Plus connu sous le 

terme UTC et UT1 

TL : Temps Légal : Heure lue sur les horloges publiques 

ωωωω : L'angle horaire est l'angle que fait le plan contenant le cercle horaire de l'astre avec le plan 

contenant le méridien céleste. Cet angle est positif à l'ouest et négatif à l'est (°) 

h, a : coordonnées horizontales qui correspondent à la hauteur solaire et l'azimut (°) 

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

terrestre depuis le soleil (W/m²) 

Rs et Rg : rapport d'éclairement du direct et du global : quantité caractéristique qui lie les 

mesures expérimentales de l'éclairement solaire pour des surfaces horizontale et l'éclairement 

d'orientation quelconque 

L : Longitude (°) 

l : latitude (°) 

    et     : Vecteurs unitaire n
�

k
�
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S(i,γγγγ) : Ensoleillement direct pour une surface inclinée avec une orientation fixée (W/m²) 

SV : Ensoleillement direct pour une inclinaison égale à 90° (W/m²) 

G(i,γγγγ) : Ensoleillement global pour une surface inclinée et une orientation fixée (W/m²) 

G : Ensoleillement global (W/m²) 

T : Température (°) 

EDC : Production journalière module PV (Wh) 

EAC : Energie injectée (Wh) 

ηPV : Rendement module PV (%) 

PmaxSTC : Puissance maximale pouvant être produite par le champ PV complet dans les 

conditions de tests standard (STC) (W) 

GSTC : Ensoleillement global dans les conditions de tests standard (1000 W/m²) 

Tref : Température de référence (25°C) 

β : Coefficient de puissance (mV/°C) 

Tc : Température de la cellule (°C)  

Tc,STC : Température de référence aux conditions de tests standard 

Pmodèle : Puissance estimée du module PV (W) 

EDCmodele : Energie estimée (kWh) 

EDCmesure : Productible mesure (kWh) 

EGi : Energie d’ensoleillement global pour une surface inclinée (kWh/m²) 

Ta : Température ambiante (°C) 

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

I ph : photo courant représentant l’ensoleillement reçu par la cellule (A) 

I d : Courant traversant la diode (A) 
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Rp : Résistance parallèle (Ω) 

Rs : Résistance parallèle (Ω) 

I 0 : Courant de saturation inverse de la diode (A) 

Vt = nkTc / q : Tension thermique de la cellule en fonction de la température de la cellule, du 

facteur d'idéalité de la diode n (1 à 2), de la constante de Boltzmann (1.38 10-23 J/°K) et de la 

charge de l'électron (1.602 10-19 C) 

ab : Coefficient de réglage du courant d’avalanche de la cellule (3.4 à 4) 

m : Coefficient de réglage de l’avalanche de la cellule (~ 0.001) 

Vb : Tension de claquage de la cellule (-12V à -30V) 

M(V1) : Multiplicateur non linéaire caractérisant la cellule en fonctionnement récepteur 

I ph,STC : photo-courant à la condition de test standard qui correspond au courant de court-

circuit du module PV donné par le fabricant (A) 

α : coefficient de température du courant court-circuit en [ %/°C] ou [A/°C] 

I 0,ref :Courant de saturation inverse à la température de référence (A) 

Eg : Bande d’énergie (eV) 

VD : Tension aux bornes de la diode (V) 

Imodule : Courant du module PV(A) 

I cellule : Courant de la cellule (A) 

Vmodule : Tension aux borne du module (V) 

Ncellule : Nombre de cellules en série 

Vcellule : Tension aux bornes de la cellule (V) 

Ngroupe : Nombre de diode by-pass du module PV 

Nmodule : Nombre de modules en série 

I champ : Courant du champ PV (A) 
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Nstring : Nombre de string du champ PV  

I donné : Courant du module fixé (modèle) (A) 

I by-pass : Circulant dans la diode by-pass (A) 

I string : Courant du string (A) 

Vstring : Tension du string (V) 

Err normalisé : Erreur relative normalisée (%) 

Vnormal : Tension de la caractéristique électrique en fonctionnement normal(V)  

Vdéfaut : Tension de la caractéristique électrique en fonctionnement défaillant (V)  

Err relative : Erreur relative (%) 

P0 et P01 : Puissance initialisée à zéro (W) 

c : durée de la défaillance (minutes) 

DI/DV  : Dérivée première du courant et de la tension de la caractéristique électrique du 

module (A/V) 

D²I/DV² : Dérivée seconde du courant et de la tension de la caractéristique électrique (A/V²) 
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Titre 
Développement d’un outil de supervision et de contrôle pour une installation solaire 
photovoltaïque 
 

Résumé 
L'électricité produite par les rayonnements solaires est devenu de plus en plus onéreuse suite à 
de nombreuses modifications du tarif de rachat de l'électricité photovoltaïque (PV). Par 
conséquence, le retour sur investissement devient de plus en plus long. Afin de l'améliorer, un 
système de supervision peut être une solution pour limiter les pertes de productions et 
améliorer les performances des installations. Dans ce travail, nous nous intéressons à la 
réalisation, au test et à la mise en place d'un système d'acquisition de mesures d'installations 
solaires PV. Ainsi, ces mesures vont amener à une détection et une localisation des nombreux 
défauts existants. 
L'objectif de cette thèse est donc de réaliser un système d'information, de conduite et de 
supervision des installations photovoltaïques tout en respectant des contraintes économiques. 
Une analyse énergétique d'une installation PV a permis de s'intéresser aux pertes au niveau du 
générateur PV afin d'en identifier la nature. Pour cela, une modélisation de cellules silicium 
de type polycristallin dans différents fonctionnements défaillants, par exemple sous conditions 
d'ombrage, a été effectuée. Cette démarche a été validée par des expérimentations sur site. A 
partir de cette étude, une méthodologie de détection et d'identification de défauts est proposée 
et testée pour la détection du défaut d'ombrage.  
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Générateur photovoltaïque, système monitoring, modélisation, détection et localisation de 
défauts temps réel, ombrage 
 

Title 

PV grid connected monitoring system and fault detection 

Abstract 
The electricity generated by the solar radiation has become increasingly expensive due to 
many changes in the redemption price of photovoltaic (PV) electricity. Consequently, the 
return on investment becomes longer. To improve this, a monitoring system can be a solution 
to minimize the production losses and improve the plant performance. In this work, we focus 
on the realization, testing and implementation of a monitoring system for solar PV 
installations. Thus, these measures will lead to detection and localization of many existing 
defects. 
The objective of this thesis is to achieve an information system of controlling and monitoring 
of photovoltaic installations while respecting the economic constraints . An energetic analysis 
of a PV system has to focus on the losses in the PV generator to identify their nature . For 
this, a model of polycrystalline silicon cells in different types faulty operations , for example 
in terms of shading, has been completed. This approach has been validated by experiments on 
site. From this study, a methodology for detection and identification of defects is proposed 
and tested for the detection of the absence of shading. 
 

Keywords 
Photovoltaic generator, monitoring system, modeling, detection and localization real time 
failure, shading 


