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Introduction générale

Selon la majorité des prévisionnistes, lansoconmation de I'énergie primaire

commerciale devrait doubler d’ici 2030, puis tripdeix horizons de 205(1]

Les probléemes liés a I'épuisement des résediénergie fossile, notamment sous ses
formes liquides (pétrole) ou gazeuses (gaz natareli que la limite des stocks d’uranium
disponibles, pour une énergie pleinement nuclé&arg désormais mis en avant. De plus, les
risques en matiére environnementale liés aux redetse dans I'atmosphére engendrant le
phénomene de l'effet de serre ainsi que ceux panedu stockage et de I'élimination des
déchets nucléaires suscitent actuellement un téfréh pour les énergies renouvelables sous
leurs multiples formes: éolienne, solaire thermiquphotovoltaique, hydroélectrique,
biomasse, et géothermique. L’énergie photovoltgigeposant sur la transformation directe
des rayons lumineux du soleil en électricité, pdesen potentiel important parmi les

différentes énergies renouvelablgy.

L'effet photovoltaique a été découvert en 18388 Alexandre Edmond Becquerel qui a
démontré qu'il s'agissait d'une conversion diréetdéa lumiere en énergie électrique. A cette
époque, les appareils électriques n'existaientgoasre, donc il n'y avait pas d'utilisation

pratique de cette découverig]

En 1905, Albert Einstein a écrit que la lumigvait entrer a l'intérieur des atomes, et
gue la collision entre les photons et les atomasvaib faire sortir des électrons de leurs

orbites et permettre la création d'un courant tpes.

En effet, le développement des systemes de csiomerentables et économiquement
viables, passe nécessairement par la compréhetsgodifférents composants du systeme, a
leur téte, le panneau solaire. Ce dernier est ceénpme plusieurs cellules solaires qui
nécessitent étude et compréhension. Plusieurs pwadélt été présentés dans la littérature
pour étudier le comportement d'une cellule solatedéterminer ses caractéristiques en
particulier la caractéristique courant-tension at daractéristique puissance-tension en
fonctionnement sain et défaillant. C’est aussi jeckf de notre théme qui est structuré de
quatre chapitres.

]
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Le chapitre | est consacré a la présentatsngénéralités sur les énergies renouvelables et

les différents types de capteur de températurasdlieillement, de courant et de tension.

Le chapitre Il est dédié a la modélisationné'wcellule photovoltaique pour obtenir la
caractéristique 1-V pour un systeme PV (modulengtou champ). Dans ce chapitre, les
différents outils de simulation existants qui petteret d’obtenir la caractéristique |-V d’'un
champ PV sont cités. Le systéeme de caractéris@tiaoview) qui est été utilisé dans notre
travail a été présenté. Pour valider la démareheaddélisation proposeée, les travaux réalisés
dans un panneau PV et les caractéristiques mesanéesté enregistrées pour ensuite les

comparer avec celles issues de la modélisation.

Le chapitre Il est consacré a la descriptiam systeme photovoltaique. Les défauts et
les anomalies qu’on peut rencontrer dans ce deomieété présentés ainsi que les méthodes

de diagnostics de ces défauts.

Le chapitre IV a pour but de présenter Iassiltats de la partie pratique pour le défaut de
mismatch et d’'ombrage et les résultats de la paraique ont été enregistrés pour étre
compareés a ceux trouves par la modélisation.

On terminera par une conclusion généralesperspectives.

]
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Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques

Introduction :

L’énergie photovoltaique est la transfation directe de I'énergie de la lumiere du
soleil en énergie électrique au moyen des celkégres fabriquées a base du matériau semi
conducteur généralement au silicium. L’associagonsérie et en paralléle de ces cellules
donne lieu a un module photovoltaique. Pour obten& puissance d’utilisation désirée, ces
modules peuvent étre également assemblés en séneparallele pour former un générateur
PV. La puissance produite par le générateur PV rdém niveau d’éclairement et de la

température de jonction de la cell)]

Dans ce premier chapitre, nous décevguelques généralités et définitions sur les
énergies renouvelables, plus précisément sur bdmesolaire photovoltaique qui est le
fondement de notre mémoire. Ensuite on va préségadifférents modéles d’une cellule
photovoltaique (PV) ainsi que I'ensemble des captqu’on utilisera dans notre étude.

I.1. Energies renouvelables :
[.1.1. Définition :
Une énergie renouvelable est une soueeedgie se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échelle huendii temps. Les énergies renouvelables

sont issues de phénomenes naturels réguliers @tiacws provoques par les astres.

[.1.2. Historique :

Nous allons maintenant aborder le cceurtdin@meéne photovoltaique : la conversion de
la lumiére en électricité.

Le mot #Photovoltaique» vient du grec #hoto» qui signifie lumiere et de Wolta » du
nom du physicien italien qui, et80Q a découvert la pile électrique. Mais c’est leasdv
francaisBecquerelqui le premier, eri839 mit en évidence cette conversion particuliere de
I'énergie : la variation de la conductivité d’'un t@a@au sous l'effet de la lumiére.

C’est dans les appareils photos que les gresikcellules> furent utilisées pour mesurer

le taux de lumiere, avant I'arrivée du siliciumles étaient a base de séléni[th

]
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I.1.3. Dates importantes dans I'histoire du photoeltaique :

» 1839 le physicien francais Edmond Becquerel décougrprbcessus de I'utilisation
de I'ensoleillement pour produire du courant éigoeg dans un matériau solide. C’est
I'effet photovoltaique.

» 1875 Werner Von Siemens expose devant I'Académie d@enSes de Berlin un
article sur I'effet photovoltaique dans les sentidhacteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomene reste encore unesitéride laboratoire.

» 1954: tois chercheurs américains, Chaplin, Pearson ec®rimettent au point une
cellule photovoltaiqgue a haut rendement au momanitirdustrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimentesatedlites.

» 1958 une cellule avec un rendement de 9 % est migmoinl. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés ltkespace.

» 1973 la premiére maison alimentée par des cellulegoplottaiques est construite a
I'Université de Delaware.

» 1983 la premiére voiture alimentée par I'énergie phottaique parcourt une distance
de 4000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou phd&pa été développée aux Etats-Unis en
1954 par les chercheurs des laboratoires Bell,oquidécouvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en ajoutant degptlimetés”. C'est une technique appelée le
"dopage" qui est utilisée pour tous les semi-cotelus. Mais en dépit de lintérét des
scientifiques au cours des années, ce n'est gsi@éola course vers l'espace que les cellules
ont quitté les laboratoires.

En effet, les photopiles représentent la solutiénle pour satisfaire les besoins en

électricité a bord des satellites, ainsi que dansdite isolg5].

1.1.4. Différentes sortes d’énergies renouvelables :

On distingue plusieurs types de sourcesneadiies renouvelables: [|'énergie
hydroélectrique, I'énergie géothermique, I'énergelienne, I'énergie de la biomasse et
I'énergie photovoltaique. Excepté I'énergie géatrigue qui provient de la chaleur des
profondeurs de la terre, ces sources d’énergieigmoent directement ou indirectement du
soleil. Elles sont donc disponibles indéfinimemittque celui-ci brillera.

L’énergie photovoltaique est la plus jedies énergies renouvelables, elle a I'avantage

d’étre non polluante, souple et fiab]g]

Y
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I.1.5. L’énergie solaire photovoltaique :

Le mot « photovoltaique », souvent abrégé parddések PV, a été formé a partir des
mots « Photo », un mot grec signifiant lumiére,«®blta », le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrocigine en 1800. L’effet photovoltaique, c’est
la conversion directe de I'énergie solaire en éigtd.

Les cellules solaires photovoltaiques st@® semi-conducteurs capables de convertir
directement la lumiere en électricité. Cette cosigr, appelée photovoltaique, a été

découverte par E. Becquerel en 1989.

[.1.5.1. Conversion photovoltaique : [7]

La conversion de [|'énergie solaire en rgiee électrique repose sur [leffet
photoélectrique, c’est-a-dire sur la capacité dbstgns a créer des porteurs de charge
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’umi®®nducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (I'éeedgis photons doit étre au moins égale a
celle du gap énergétique du matériau), I'énergee pletons absorbés permet des transitions
électroniques depuis la bande de valence versrdebde conduction du semi-conducteur,
générant ainsi des paires électron-trou qui peuwemtribuer au transport du courant
(photoconductivité) par le matériau lorsqu’on légpise.

Si on illumine maintenant une jonction PN jpeires électron-trou qui sont créées dans la
zone de charge d’espace de la jonction sont imregdent séparées par le champ électrique
gui regne dans cette région, et entrainé dan®lessmeutres de chaque cbté de la jonction. Si
le dispositif est isolé, il apparait une différemt=e potentiel aux bornes de la jonction (photo
tension) ; s’il est connecté a une charge élearigutérieure, on observe le passage d’'un
courant alors qu’on n’applique aucune tension apatitif. C’est le principe de base d'une

cellule photovoltaique.

]
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Rayonnement
solaire

Couche de type n
{conductivité des

Contact avant

(conductivité des
trous)

Contact arriére

Jonction n-p

pn-Jonction

-Type
p-lyp "._4_.

Back contact

{champ électrique)

Fig. 1.1 : Jonction I-N dans une cellule photovoltaique

1.1.5.2.Les différentes technologies des cellules solai

»  Silicium monocristallin :

Le silicium cristallin est actuellement l'option Iplus populaire pour lecellules
commerciales bien que beaucoup d’autres matérigiextsdisponibles. Le term« cristallin»
implique que tous les atomes dans le matériau RY/fant partie d’'une structure cristalli

simple ou il n'ya aucune perturbation dans lesraement ordonnés des atom [8]

» Silicium poly cristallin :

Il est composé de petits grains de silicium criistaLes cellules a base de silicium
cristallin sont moins efficaces que les celluldsage de silicium monocristallin. Les joints
grainrs dans le silicium poly cristallin génent I'écoulemt des électrons et réduisen
rendement de puissance de la cellule. L’efficad@é&onversion PV pour une cellule a bas

silicium poly cristallin modélcommerciale s’étend entre 10 et 14[8).

» Silicium amorphe (asi) :

Le silicium est déposé en couche mince sur uneuplatg verre ou un autre supj
souple. L'organisation irréguliere de ses atomé confére en partie une mauvaisemi-
conduction.Les cellules amorphes sont utilisépartout ou une solution économique
recherchée ou lorsque trés peu d'électricité estss@ire, par exemple pour I'alimentatior

montres, des calculatrices, ou des luminaires deuss. Elles se caractérisent par un




Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques

coefficient d'absorption, ce qui autorise de t@blés épaisseurs, de I'ordre du micron. Par
contre, son rendement de conversion est faibl&’ (@e10%) et les cellules ont tendance a se

dégrader plus rapidement sous la lumig8g.

» Cellule Tandem:
Empilement monolithique de deux cellules simpl&n combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur siliciumtatign par exemple) absorbantes dans des
domaines spectraux se chevauchant, on améliorentiement théorique par rapport a des

cellules simples distinctes, qu'elles soient amesphristallines ou microcristalling9]

» Cellule multi-jonction:
Des cellules ayant une grande efficacité ont ételdppées pour des applications spatiales.
Les cellules multi-jonctions sont constituées dasigurs couches minces. Chaque type de
semi-conducteur est caractérisé par une longuendel'maximale au-dela de laquelle il est
incapable de convertir le photon en énergie élpotri D'un autre c6té, en deca de cette
longueur d'onde, le surplus d'énergie véhiculdgahoton est perdu. D'ou l'intérét de choisir
des matériaux avec des longueurs aussi prochesirles des autres que possible (en
multipliant leur nombre d'autant) de maniere a o&urme majorité du spectre solaire soit

absorbé, ce qui génére un maximum d'électricitértirmlu flux solairg10].

Le tableau 1 présente les avantages et les igom@s pour les technologies les plus

utilisées d'une cellule photovoltaique.

Type Silicium mono Silicium poly Amorphe
Cristallin Cristallin
Durée de vie 35 ans 35 ans <10 ans
Bon rendement en soleil Bon rendement en | Souplesse, prix moins
direct soleil direct (moins | élevé que les
que le monaocristallin cristallins
Avantage i
g mais plus que Bon rendement en
I'amorphe) diffus

]
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Inconvénient (temps nuageux...)

Mauvais rendement| Mauvais rendement en

Mauvais rendement en . .
plein soleil.

soleil diffus (temps en soleil diffus

nuageux...), prix éleve o
prix éleve

Tableau 1.1 : Avantage et inconvénient des cellules photovolsfld].

1.1.5.3. Les avantages et les inconvénients de k#gie solaire photovoltaique :[12]

» Avantages:

v
v

Les avantages de I'électricité solainetovoltaique sont multiples :

La production de cette électricité renouvelablepespre, n’est pas toxique.

Les systémes photovoltaiques sont extrémemenegabl

L’énergie photovoltaique est particulierement attve pour les sites urbains pour sa
petite relative taille, et son opération silenceus

La lumiere du soleil étant disponible partout, €égie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé gos ldacentre d’'une grande ville.
L’électricité photovoltaique est produite au pluggpde son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez l'utilizate

Modulaires, ses composants se prétent a une titilisaanovante et esthétique en
matiere d’intégration architecturale (implantés suren éléments de toiture ou de
facade, sous forme de brise-soleil, en verriére...)

L’électricité solaire photovoltaiqgue a pour qualga fiabilité, la durée de vie des
capteurs supérieure a 25 ans, son autonomie, &d@ f@apact sur I'environnement.
Technologie encore émergente, son co(t lui peri@tedsouvent compétitive par
rapport aux solutions classiques dans les sitegnée du réseau électrique ne
demandant pas de tres grosse quantité d’électfaitd@ie, ou dans des sites urbains
lorsqu’elle évite des colts de raccordement alateékectrique public .

Le colt de fonctionnement des panneaux photovokaicest tres faible, car leur
entretien est trés réduit, et ils ne nécessitenbmibustible, ni transport, ni personnel

hautement spécialisé.

Y
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v' Les systemes photovoltaiques sont fic: aucune piéce employén'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, veraduminium), résistent at

conditions météorologiques extrér.

» Inconvénients:

v" Production d’énergie qui dépend de I'ensoleillemanijours variabl

v Le co(t d'investissement des pannephotovoltaiquegt des capteu est élevé.
v S'il faut stocker I'énergie avec des batteries;dét de I'installation augmen

v Le rendement réel de conversion d'un module dsiet

v' Le rendement électrique diminue avec le ten20% de moins au bout 20 ans).
v Pollution a la fabricatiol

|.2. Caractéristiques
1.2.1. Caractéristique courani-tension

La figure cidessous représente la courbe 1= f(V) d’'un panndéetopoltaique Typiqu

dans des conditions constantes d’irradiation eedgératur.

Icc
lopt p---------—--—----=

Caracteristique
réelle

<

YV opt YV oc

Fig. 1.2:Courbe | =f(V) d’'un panneau photovoltaique.

1.2.2. Caractéristique puissanc-tension

La puissance délivrée pai cellule a pour expression P =IVMPour chaque point, on pe

calculer la puissance P et teada courbe P = f(V Figure (I.3).
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PJL

Pmax

Vopt Vmax

<y

Fig. 1.3: courbe P=f(V) d'ue cellule photovoltaique.

Cette courbe passe par un maximum de puisSamay).

A cette puissance correspond, une tenVgpet un courantoh:.
1.2.3. Influence de I'éclairemen sur les caractéristiques électriques :

» La figure (1.4) présente un exemple des courbes pour difféerenteankw de
rayonnement.

1000W/m>

Courant Module e A

v

Tension Module en W

Fig. I.4: L'influence de I'éclairement sur la caractéristiqufV) .

On remarque que la valeur du courar courtcircuit est directeme proportionnelle
a l'intensité du rayonnemerPar contre, la tension en circuit ouvert ne vaas gans le
mémes proportions, elle reste quasiment identigémena faible éclaireme L'irradiation
standard, internationaleant acceptée, pour mesurer la répons panneaux photovoltaiqu
est une intensité rayonnante de 1000 ? et une température de 25 {C3]
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> La figure (1.9 illustre la variation de la puissance délivréeg pa générateur €
fonction de la tension poudifférentes valeurs d’éclairement, ce qui nous gérde

déduire I'influence de I'éclairement sur la caraistique P(V.

puissace (W)

1000W/m2

B00W/m2

A 4

tension{V)

Fig. I.5: Caractéristique Puissan- tension pour différents ensoleilleme.

Il est clair que laraleur du courant de co-circuit est directement proportionnell:
lintensité du rayonnement. Par contre, la tengoncircuit ouvert ne varie pas dans

mémesgproportions, mais reste quasiment identique méfaéke éclairemen

Ceci implique donc que :

v' La puissance optimale de la cellulesy) est pratiquement proportionnelle

I’éclairement.

v Les points de puissance maximale se situent a gsuigda méme tensic

1.2.4. Influence de la empérature sur les caractéristiques électriques :

> La figure (1.9 présente des courbes cou-tension pour différentes températures

fonctionnement d’'un module photovoltaic

&
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courant(A)

v

tension{V)

Fig. I. 6: Influence de la températurur la caractéristique 1=f(Vv

On remarque que la températia une influence négligeable sur la valeur du cot
de courteircuit. Par contre, la tension en circuit ouvedisse assez fortement lorsqu
température augmente, par conseéquent uissance extractible diminueLors du
dimensionnement d'une installon, la variation de la température du site
impérativement a prendre en com Il est important de savoir que la puissance du ean

diminue environ de 0,5 % pahaque degré d’augmentation de la température cellde au
dessus de 25 °(13]

» La figure (1.7 illustre la variation de la puissance délivréer pan module
photovoltaique en fonction de la tension pour ddifées valeurs de la température

qui nous permet de déduire l'influence de la terafuée sur la caractéristique P=f(

puissance(W
f|
o
\\
i\\
&
J
P s

tension(V)

Fig.l.7 : L'influence de la température sur la caracterisigsf(V..

&
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On s'apercoit que le courant délivré par champliele dépend de la température interne de
la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si ansidére le réchauffement d'un module PV
de 25°C a 50 °C et si lI'on considére en premi@maximation que la température face
arriere de chaque cellule est proche de la températe la jonction PN, alors on peut
considérer l'influence de la températu®@a s'apercoit que la tension de circuit ouvert aiécr
en fonction d'une augmentation de la températuaie.cBnséquent, on perd de la puissance

disponible aux bornes du module PV.
|.3. Capteurs utilisés :

Un capteur est un dispositif qui transforme I'étatne grandeur physique observée en
une grandeur utilisable, exemple : dans une ter&exirique, on peut trouver plusieurs types
selon l'utilisation, le besoin, capteur de tempémat capteur d’ensoleillement, capteur de

tension et courant...etfl4]
1.3.1. capteur de température :

Les capteurs de températures sont des compogaritak caractéristiqgue de sortie varie
proportionnellement a la température. Cette carnatiiue de sortie peut étre une variation de
résistance, de courant, de tension ; il existe dmgu de composants parmi lesquels on
trouve :[15]

» La thermistance, CTP ou CTN :ce composant est une résistance dont la valeur

ohmique varie en fonction de sa température.

Fig. 1.8 : Thermistance

» La diode et le transistor: La diode et le transistor peuvent étre utilisésme
capteur de température. La tension présente awmedai’'une jonction PN, sous un
courant constant, est en effet dépendante de lpéieture. La variation est de I'ordre
2Mv/°C.

5,
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Fig. 1.9 : Diode et Transistor
> Les circuits intégrés spécialiséslls sont constitués de deux matériaux qui, lordgu’

sont en contact et portés a une température dodabere une tension. Cette tension

est faible et doit étre amplifiée pour étre explbié.

L)

Fig. 1.10 : Thermocouple.

1.3.2. Capteurs d’ensoleillement :

Comme les capteurs de température, les capteunsadétllement sont des composants
dont une caractéristique de sortie varie propomngtliement a la lumiére. Cette caractéristique
de sortie peut étre une variation de résistance,odeant, de tension, il existe beaucoup de

composant parmi quoi on trouvgls]

» La photorésistance :Une photorésistance est un composant dont la valewhms
dépend de la lumiere a laquelle il est exposé.adidtingue aussi par LDR (Light

Dépendent Résistor).

)
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Fig. .11 : photorésistance.

> La photodiode : une photodiode est un composant semi-conducteunt dy capacité
de détecter un rayonnement du domaine optique ele dieansformer en signal

électrique.

Fig. 1.12 : Photodiode.

» Le phototransistor : un phototransistor bipolaire dont la base est isknsau
rayonnement lumineux ; la base est alors ditedidé puisqu’elle est dépourvue de
connexion. Lorsque la base n’est pas éclairéeafesistor est parcouru par le courant
de fuite. L’éclairement de la base conduit & untpfoourant J, que I'on peut nommer

courant de commande du transistor.

Fig. .13 : Phototransistor.
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1.3.3. capteur de courant :

Dans le but de mesurer la puissance de sortieédérgteur photovoltaique, deux
parametres sont mesurés instantanément : le codersortie avec ou sans isolation
galvanique ainsi que la tension de sortie. L’isotatgalvanique représente I'absence de

circulation de courant entre deux circu[tss]

1.3.4. capteurs de tentions :

Le générateur photovoltaique délivre une tensiosadiée importante. Afin de diminuer cette
derniere, on utilise une série de résistance eallpl avec le générateur pour obtenir un

diviseur de tension qui va nous permettre une ¢engduite[15]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |déralits capteurs utilisés, la conversion
photovoltaique (de la lumiére en électricité) dans cellule PV et les différents modeles de
ce dernier, ce qui hous permet d’obtenir les caretiques 1(V) et P(V) d’'une cellule PV qui

varie en fonction de la température et d’ensolsidlat d’ou on a conclu que :

> la température a une influence négligeable suralaw du courant de court-circuit.
Par contre, la tension en circuit ouvert baissezassrtement lorsque la température
augmente.

» la valeur du courant de court-circuit est direaatnproportionnelle a l'intensité du
rayonnement. Par contre, la tension en circuit dure varie pas dans les mémes

proportions, mais reste quasiment identique méfaéke éclairement.

Afin d’obtenir les caractéristiques électriques)l@tf P(V), nous allons utiliser le modéle a
une diode (Matlab simulink) et le logiciel LabVIEWui seront présentés dans le chapitre

suivant.

&
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Chapitre 11 Caraérisation électrique d’'un systeme PV a I'état sain

Introduction :

Nous avons constaté dans le chapitre prétégenla caractéristique I-V d’'un champ PV
posséde la capacité de fournir des information$état de celui-ci.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’alesrdifférents outils de simulation existants
qui permettent d’obtenir la caractéristique |-V m’'ehamp PV et puis la démarche de
modélisation proposée dans le cadre de notre éRrwiite nous décrivons la modélisation

d’'un champ PV en fonctionnement sain.

I1.1. Etat de I'art sur les outils de simulation dun champ PV :

Il existe de nombreux outils de simulatioe, caractére commercial ou non, qui sont
capables de simuler le comportement d’'un champ @84 outils peuvent étre classifiés en
trois grandes catégories.

La premiére catégorie est dédiee a la simomlatl’'un systeme électronique ou d’un
systeme de puissance en général, tels que SimdeaddTLAB ou PSIM. Dans ces outils,
le modele d’'une cellule PV peut étre créé a pditin arrangement des composants de base
(diode, résistance..[16]. Ce modéele de la cellule est dupliqué pour awwmdmbre souhaité
de cellules qui sont ensuite interconnectées pounstituer I'application étudiée.

La deuxieme famille d’outils de simulatiort eslle dédiée spécifiquement a I'application
photovoltaique, tels que PVSyst, Solar Pro, PVGAJdSIM, SPYCE, RETScreen etc.
Cependant, la plupart d'entre eux est dédiée a itaulagtion d'un champ PV en
fonctionnement normal convenable pour divers olffediels que le dimensionnement,
'analyse de la production, I'évaluation économigue [17].

La derniere famille d’outils de simulationt exlle développée spécifiquement pour
simuler le comportement d'un champ PV. Deux appgsclont été proposées dans la
littérature pour déterminer la caractéristique ¢rvn champ PV en fonctionnement défaillant.
La premiére approche consiste a écrire les égquatertension et de courant pour toutes les
mailles formées par I'interconnexion des différesdmposants du champ et les résoudre pour
trouver des points de fonctionnement. La deuxiep@ache consiste a faire une addition

consécutive des caractéristiques des cellules, le®ditrings et champs.

=
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II.2. Caractéristique électrique sous Matlal-Simulink :
[1.2.1. Modélisation d’une cellule photovoltaique : [18]
[1.2.1.1. Modele dune cellule photovoltaiqu: idéale :

La photopile est un composant s-conducteur qui délivre un courant en excitce

dernier par des photons, donc en premiere appréximan a une source de coul qui est

courtcircuitée par une diode (car la photopile est @netjon [-n).

o4

Ipn D N

¥

Fig. 11.1: schéma idéale’une cellule photovoltaique

=1, —Ip
av.
= Iy — Io [enxr — 1
Iph : photo courant.
Ip : courant de diode.
lo : courant de saturation de la dio

q: charge de I'électron (1.6*™*° coulomb).

T . température de la cellule elvin).

K : constante de Boltzmann (K=1 * 10% J/K).

A : facteur de qualité de la dio

[1.2.1.2. Modele d’'unecellule photovoltaique réell: :

(11.1)

(11.2)

On rencontre dans la littérature plusieurs modé&esellule photovoltaique qui dérent

entreeux par le nombre de paramétres intervenant dazeddal de la tension et de l'intens

de courant de sortie.
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Rauschenbach (1980) et Townsend (1981) ont p que des cellules photovoltaigt
peuventétre modélisées par un circuit électrique équivt qui contient des parametres ay
lessignifications liées aux phénomeénes physiques dellale

Rauschenbach (1980) et Green (1981) ont passévee ptusieurs circuits equivalents et
ontrecommandeé I'utilisation de circuit d’une seuledfia qutre parametre

Roger (1984), Appelbaum (1987), Ekstein (1990), fieufet Beckmann (1991)
Alghuwainem

(1992) ont employés le modele a quatre param

Dans ce qui suitpn récapitule les différents modeéles électriquesaddiules photovoltaiqu

renontrées dans la littératu

[1.2.1.3. Modele a une diode¢(a une seule exponentielle) :
Le circuit électrique équivalent de la cellule phatltaique esreprésenté par le sché de

la figure I1.2:

Rs I
AN ————
|

Fig. II. 2 : Schéma équivalent d’une cellule solaire

C’est le modéle le plus classique dans la littéeatil fait intervenir un générateur
courant pour la modélisation du flux lumineux iremd, une diode pour les phénomeé
physiquesle polarisation et deux listances (série et shunt).

Ces résistances auront une certaine influenceastarhctéristiqu 1-V de la photopile

* la résistance série est lésistance interne de la cellule, els principalement la
résistance du sensbnducteur utilisé, de laésistance de contact des gril
collectrices et de la résistivité de ces gri

» la résistance shunt est due a un courant de fuitéve@au de la jonctic ; elle dépend
de la fagon dont celei a été réalisée.

Le courant de la diode est donné |

k=
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q(V+RsD)
Ip =1, [e AKT  — 1] (1.3)
Le courant généré par la cellule PV est donnéahni des maille
I = Iph - ID - Ish (”4)
a(V+RsT) V+Rgl
=1l —1o [e AKT  — 1] - (R—h) (11.5)

[1.2.1.4. Modele a me diode sans résistance shi :
Unmodeéle électrigue empirique simple, le plus prodhegénérateur photovoltaique,
actuellement le plus utilisé en raison de la géaliés résultats obtenus, c’est le modele |

diode. La figure (11.3]llustre le circuit électrique équivalent au néle a une diod

Rr_. I

ALV pa—
‘ Inl

Fig. 1.3 : schéma équivalent & une diode sans résistanot

Le courant généré par la cellule PV est donnéaghni ldes maille :

=1, —Ip (11.6)

q(V+RgI
I=1Ly,—1I [e AKT — — 1] (1.7)

[1.2.1.5. Modele a deuwxdiodes (a deux eponentielles) :
La cellule photovoltaique est représentée parrtuit électrique suivant ig.ll.4) qui se
compose d'une source de courant modélisant le flurineux, deux diodes pour

polarisation de la cellule, une résistance shuanherésistance série.

&
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IDI IDI

Iph D, \/ D1\

Rs I
A ——
\‘.’

Fig. I1.4 : schéma équivalent a deux diodes

Le courant génére par la cellule PV est donnéghmi ldes maille :

[= Iph — (Ipg +Ipz) — Isp
Le courant de la diode est donné |

q(V+RgI)
Ip1 =Ip1 [e AKT  — 1]

q(V+RgI)
IDZ = IOZ [e AKT - 1]

Avec : b1, loo courant de saturation des diot

q(V+RgI) q(V+RgI)
I=Iph_101 [e AKT _1]_102 [e AKT —1]—(

V+Rgl

Rsh

[1.2.1.6. Modele a dex diodes sans résistance shi :

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(I1.11)

La cellule photovoltaique est repré«€e paie circuit électrique (Fig.ll.) qui se compose

d’'une source de courant modélisant le flux luming¢églairement), deux diodes pour

polarisation de la cellule et une résistance ¢
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Ipi ¥ ;¥

Lo D, \/ DN/ v

Fig. I1.5 : Schéma équivalent & deux diodes srésistance shu

Le courant génére par la cellule PV est donnéghni ldes maille :

q(V+Rg]) q(V+RgI)
[=1Ip, —Ipq [e AKT  — 1] — Iy [e AKT — 1] 11.A3)

[1.2.1.7. Modéle simplifié du modele a une dioc :

Ce modéle est plus simplifié exigeant peu de parr@sna estimer, c’est un mod

uniquement avec une diode. L’expression du coyhotovoltaique est donneés :
IPV=ICC[1 - Kle(Kszn;—l)] (“14)

Ou les coefficients K K3, K3, K4 et m des constantes calcul@aependamment a partir d

conditions standard météorologique (STC). lIs «donnés par les formules suivat :

K1=0.01175 (11.15)
K, = % (11.16)
K, =In (’“Ki#) (11.17)
K,=In (12“) (11.18)
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(11.19)

Im : Courant au point de puissance maximale appeigi aourant optimum {j,).
Vi : Tension au point de puissance maximale appalsi &nsion optimale ().
l.c : Courant en court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.

Il est noté que I'équation (11.23) est appbte que pour un niveau d’insolation E et de
température particulier, relatif aux conditionsnskard de fonctionnement. Quand l'insolation

et la température varient, le courapt ét la tension ) changent suivant les équations

suivantes :

AT.-T; — Tref (11.20)

Ay = (E>AT +(ES —1)1 11.21)
PV cc Eref c Eref ccref .

AVPV = _BOCATC - RSAIPV (”22)

AT.: Représente la variation de la température.

Alpy: Représente la variation du courant par rappbinsolation et a la température.

AVyy: Représente la variation de la tension par rappbinisolation et a la température.

acc: Représente un coefficient de température, d’'meriation du courangJlquand la
température de la surface augmente de un degria€4¢°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

Boc: Représente un coefficient de température, d’'mergation de la tension.yquand la
température de la surface augmente de un degria€QK°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

acc et Poc sont appelés coefficient de température.

Les nouvelles valeurs de la tension et du courhotqvoltaique sont données par :
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Vev noww = Vey + AVpy

Ipy nouv = Ipy + Alpy

11.2.1.8.Modele explicite :

(11.23)

(11.24)

Le modéle suivant est développé par Borowy et Sethaem (1996). Ce modéle explicite

se caractérise par sa résolution trés simple cksgite seulement quatre parametrgs\io,

Iy Vim).

I=I +Al
nsVv \_
I=1, [1 - cle(CzVoc) 1] — A

Avec:

6 =11z ers)

Icc

5—’”—1
—_ ocC
2= ()

Es Es
Al = aref (;gf) (TC - TCref) + (Eref

V=V +AV
Avec :

AV = ﬂref(Tc - TCref) + RsAl

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

_ 1) I, (11.29)

(11.30)

(11.31)

Dans le bloc de simulation on a utilisé le modétgpsifie du modele a une diode.

=
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[1.2.2. Bloc de simulation

g
—
X Graph
1000 —{E= Wpw
—»
Es —»
Product
(O]
25— T Ipw o=
To N Graph
Subsystem

Fig. 1.6 : Bloc Simulink du panneau photovoltaic
[1.2.3. Résultats de simulation sous Matlab/Simulin :

Nous avons fait la simulation sous Matlab/Simulitkpanneau PV Suntech de puisse
Povma=80WCc, dans les mémes conditions que les mesures expéaleeeffectuées sol

Labview.

On a effectué differdams tests qui sont les suive :

» Test N°1 :TempératurT=22.6°C, EnsoleillemenEs=326W/nt
> Test N°2 :TempératurT=24.7°C, EnsoleillemenEs=670W/nt
> Test N°3 :TempératurT=32.7°C, EnsoleillemenEs=872W/nt

&




Caraérisation électrique d’'un systeme PV a I'état sain

Chapitre 11

Vil

v

Fig.I.7: Test N1 sous Matlab-Simulink
=

Fig.I1.8: Test N2 sous Matlab-Simulink
=
D-Q_

Fig.I.9: Test N’ 3 sous Matlab-Simulink.
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[1.3. Caractérisation sous Labview :
Introduction :

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engareng Workbench) est un langage de
programmation graphique qui utilise des iconesiau te lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de prograion textuels ou ce sont les
instructions qui déterminent l'ordre d’exécution quogramme, LabVIEW utilise la
programmation par flux de données ; c’est le fles données transitant par les noeuds sur le
diagramme qui détermine I'ordre d’exécution des &tldes fonctions. Les Vis ou instruments

virtuels sont des programmes LabVIEW qui imitestilestruments physiques.

[1.3.1. Description du systéme de caractérisation :

Pour le systeme d’acquisition, nous utilisang carte de typBCl référenceNI-6259 et

le logiciel Labview.
[1.3.1.1. Description de la carte d’acquisition :

La carte choisie est ungl-PCI6259 de National Instrument. Cette derniere est unéecar
d’acquisition de données multifonction haute \gtesle la SérieM», optimisée pour une

excellente précision aux fréquences d’échantillgenélevées. Nl » représente le nom de
constructeur national instrumentP&l» c’est le port de communication avec le micro-

ordinateur et &259> est le numéro (classement) de la cit@]
[1.3.1.2. Caractéristique de la carte : [19]

Dans cette partie, on a décrit les caraciguss de la carte d’acquisition utilisée au
nouveau laboratoire L.T..1.

v' 32 entrées analogiques 16 bits, 1 Méch./s (muljydi.25 Méch./s (monovoie).

v 4 sorties analogiques 16 bits, 2.8 Méch./s5/@8umériques ; compteurs 32 bits.

v Certificat d’étalonnage du NIST (National Instituié Stantards and Technology) et
plus de 70 options de conditionnement de signaux.

v' Technologie d’étalonnage NI-Mcal pour une précisida mesure accrue E/S
numérique corrélée (32 voies cadencées, 10MHzkledéhement analogique et
numerique.

v" Précision de mesure, une résolution et une seitsiadcrue.

Yy
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v Elle est accompagnée par son propre logiciel intérd’enregistrement de données
NI LabVIEW.

M Series

Malsfinction DA Device

W NATIONAL
PEINSTRUMENTS

Fig. 11.10 : Carte d’acquisition.
11.3.1.3. Software de la carte :

Comme on a déja dit, la carte d’acquisifiait appel a un logiciel qui est le LabVIEW
(Laboratory Instrumentation Engineering Workbenghgur acquérir les différentes données

et les traiter sur microordinateur.

Le LabVIEW est un environnement de déveépent en langage G. Il a été créé en
1986, initialement pour Apple Macintosh qui était’é@poque I'un des seuls ordinateurs
proposant une interface graphique native. L’histale LabVIEW explique un vocabulaire
spécifiqgue et explique encore certaines actiond'oAgine, LabVIEW s’exécute sur des

écrans noirs et blancs, puis sur des écrans 18uwsul256 couleurs...et0]

LabVIEW est un environnement de dévedopent propriétaire développé et vendu par
la société National Instrument (NI). Le premier im€tde NI est de fabriquer du matériel
d’acquisition rapidement destiné au marché desawoidinateurs. Ainsi la premiére version
de Labview s’attache a offrir un environnement d#veloppement dont le role est de
permettre simplement a l'utilisateur de créer destruments virtuels utilisant le matériel
d’acquisition NI pour reproduire sur un microordmar le comportement d’'un instrument

personnalisé et personnalisable a volonté.
11.3.1.4. Le concept d’instrument virtuel :[20]

L'idée de base est d'utiliser une carte d’acquositou un périphérique d’acquisition
dont le role est d’acquérir un signal électrique’dgtérieur, généralement un capteur ou un

ensemble de capteurs, effectuer un traitementnuegestrement dans un fichier ou une base
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de données, une rdstion a I'écran via un interface graphique etréuellement effectuer u
ensemble d’actionsur le monde extérieur a I'aide d’actionneurs. @sations possibles so
infinies en fonction des besoins et de leurs éiahst

L’avantage de l'insument virtuel sur I'instrument réel est indéna puisqu’il est du
ressort du programmeur de l'instrument virtuel (pan€quent... vous...) de faire évolu

I'instrument virtuel en fonction des beso

11.3.1.5. Les différentes étapes de cation d’'un projet sous Labview :

Bapes que nous avons suivies pour la création tle pmjet sous Labvie a partir de ce
logiciel qui nous permet d'utiliser les donnéeswases via la carte et les utiliser dans
programmes de calcul ainsi pour traes courbe.

Pour faire ce travaihous avons sui les étapes suivantes :
1. Etapel:

Lorsqu’on lance Labviewﬂ 'écran de démarrage permet de démarrer toute:
opérations proposées par cet environne de développement (voir Fig Il.). Pour créer un
nouveau programmen sélectionnera VI vide ». labview utilise le nom de VI (Virtui

Instrument)a prononcer a I'anglaise vi-aie » pour les programmes sou-programmes.

P Démarrage F_;_J fi
Fichier Exécution OQutils Aide
&2 LabVIEW | 2 |
MNouwveau Quoi de neuf sur ni.com 7
VI vide Actualités
&3 Projet vide Contenu technique
b, Projet Real-Time Exermpl
9 Autre..,

Ressources de Formation

Support en igne
Ouwrir

Farums de discussion
bﬂ, L ALTINBureaunasrolSans titre 2.vi

Cih. LTI Bureautrnodif. vi Fartage de code

il L WNouveau dossiericompletaid. vi Base de connaissances
i G AL TINBureau\ PR\ ssssssssssssss. v
Cih G ALTINBursauiPNR Sans titre 1.vi

Demande de support technique

Aide

TR

il BursadiNouveau dossier attaque vi
== <oy ALTH BureauLyesilys.

=3 Parcourir...

Initiation & LabVIEW
Ajde LabWIEW

Liste de toutes les nouvelles Fonctionnalités

Cibles Q, Recherche d'exemples...

[Prajet FPGA Dé
| e ] Q.‘ Rechercher des drivers dinstruments. ..

Fig. 11.11: Ecran d’accueil de LabVIEW
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Les programmes ou sous-programmes auronihsidn «.VI » et seront donc nommes
VI. Nous verrons gu'’il y a peu de différences entmeprogramme et un sous-programme, on
pourra donc parfois utiliser spécifiguement le terde « sous VI » pour sous-programme,
mais cela ne sera pas toujours le cas.

Sur I'écran de démarrage, la partie gauenmpt de créer ou d’ouvrir un VI ou un projet,
la partie droite sur laquelle nous reviendrons tidierpermet d’accéder a la documentation
extrémement riche, incluant notamment divers tatoti De plus, elle donne un pointeur vers
les nouveautés de la version courante par rapplarvarsion précédente, ainsi que vers des
sites internet.

2. Etapell:

Que l'on souhaite créer un programme Ou un Sougrgnome, on crée uWl. Pour
LabVIEW tout VI est considéré comme un instrument virtuel. Par égumsnt, il a un
comportement (voir Fig.ll.12) donné sur le diagraenffenétre blanche) et une interface
utilisateur nommeé face-avant (fenétre grise). Dies plnVI sera symbolisé par son icone. Il
est important de retenir qu'Wil est stocké dan un unique fichl : deux fenétres, mais 1

seul fichier.

Icones

Diagramme
Face avant

\

ﬂFate-auantdeSanstilrelsur\kium Puissance Jvproj/Poste de tra.. | = g 3@/ ﬁDiagrammedeSanstiu'elsurMesurePuiss/nce.lvprojf? Ell @Eﬁ
Fichier Edition Affichage Eru\et Exécution Qutls Fenétre Aide |@ Fichier Editon Affichage Piojet Exécu/cm Quiis Fenétre Aide 7
]

‘ Police de'application 15pts |

'] —
107 ||l

|¢(@( EHPuliced\i\'app\icatiunljptsv -C{l@l ][9] ]! Q9=

1
.

Mesure Puissance ivpraj/Poste detravai\| { } Mesure Puissance.vproj/Poste de travail « b

Fig. 11.12 : Diagramme et interface de Labview.

Sur la face-avant, nous serons donc amenéscarpas éléments graphiques (entrées du
programme, a I'instar des boutons d’un instrumsaitiies a I'instar des éléments affichés sur

un instrument,...), alors que sur le diagramme snaacerons la logique du programme, en
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général logique qui relie les entrées aux sortiesmment calculer les sorties a partir des

entrées.

3. Etape lll:
En LabVIEW, toute la programmation se passtaden graphique, il n’y a pas de syntaxe
a connaitre (pas de begin, end, for, etc). Quandéite, on commence souvent par créer la
face-avant, puis on passe au diagramme pour repeéda logique du programme.

v Palettes de commande :

Nous verrons par la suite gu’il est souvent plysda de faire I'inverse (sauf pour le VI
correspondant a ce qui sera montré finalementtiéidateur).

Commencons donc comme tout débutant par Erdterface graphique : supposons que le
programme prend deux numérique a l'entrée, et [@lcun résultat sous forme d'un
numerique.

Il nous faudra donc créer deux entrées numeésicet une sortie numérique (affichage).
Dans Labview, les entrées s’appellent des commaeidies sorties des indicateurs (toujours
par analogie avec un instrument).

Les commandes, indicateurs et décoration s@podibles a partir de la palette de
commandes (voir Fig 11.13) de Labview. Il y a pkusis fagcons d'afficher la palette de
commandes :

» Faire un click droit sur la face-avant.

Remarquer la punaise en haut a gauche de la pglétepparait sous forme d’un menu : en
cliquant sur celle-ci, la palette reste affichéessforme d’'une fenétre.

» Dans le menu déroulant de la face-avant, cliquersAffichage », puis sélectionner

« Palettes des commandes ». Cela a pour effeidfiaffla palette sous forme d’'une
fenétre (équivalent a utiliser la punaise).
Remarquer que méme si elle est affichée, la paletttommandes devient invisible lorsque la

fenétre de la face-avant n’est pas active.

&
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v' Palettes d’outils

On fait apparaitre la boite a outils permettantndanipuler les objets graphiques,

Fig.ll.13 : Palettes de commande

suivant la séquencgde menu Windows >> Show tools palette ou bien errasi un ment

local dans la fenétre avec la touche SHIFT enfandée fois apparue, la boite a outils

toujours visible. On sélectionne I'outil désiré@iguant dessus. Il est a noter que la touce

tabulation permet une sélection rapide des owdgplus utilisé:

Manipulation
Liaisons
Menue Pop-up
Point d’arrét

Avant plan

Arriere plan

Sélectionner, positionner,
redimensionner

Ecriture

Défilement

Copier couleurs

Sonde

S | T
__% &

colorer

Fig I1.14 : La paktte d’outils pour le choix (la fonctionnalité de la sour

» Outil doigt: permet de positionner des éléments des palContrdles et Fonctions

sur la faceavant du diagramm
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Outil fleche : permet de positionner, redimensiaretesélectionner les objets.
Outils texte : permet de modifier du texte et déeder.

Outil bobine : permet de cabler des objets entkedams le diagramme.

Outil menu local : fait apparaitre un menu locahslan objet.

Outil main : fait défiler toute la fenétre sans imvecours aux barres de défilement.

VvV V V V VYV V

Outil point d’arrét : permet de définir des poidtarrét dans le¥Is, les fonctions, les

séquences et les structures.

A\

Outil sonde : permet de créer des sondes suides fi

A\

Outil pipette : copie les couleurs pour les cadidlaide de I'outil Pinceau.

» Outil pinceau : permet de définir la couleur derl&re-plan et du premier plan.

4. Etape IV : Création du diagramme

Supposons que nous souhaitons réaliser un corseartisl’'unité de température de °C
vers °F en utilisant la formule F=1,8*C+32.

Il nous faut commencer, pour le convertiss@ placer les fonctions nécessaires : une
addition et une multiplication. Toutes les deuxtstans la palette Numérique » (étapel de
la figure 11.15). Ensuite on utilise I'outil bobirour cébler. L’'entrée (la commande)G» a
une entrée de la fonction multiplication (étape IR)nous faut alors multiplier cela a la
constante (1,8).

Il y a différents moyens de créer une camist, mais le plus simple est de faire un click
droit sur I'entrée, puis de choisir Gréer »—» «Constante». Une constante du bon type
est alors créée et reliée a cette entrée.

Le diagramme est enfin complété comme apét3. Pour exécuter \d, il faut cliquer
sur le bouton &xécuter». Certains utiliseront kxécuter en continu» qui a pour effet
d’exécuter le VI sans arrét jusqu'a I'appui sundeiton «Abandonner I'exécution ».
Cependant nous déconseillons de prendre cetteudahiun programme bien fait contient une
boucle d’exécution au niveau le plus haut et soprarbouton d’arrét sur la face avant.

=
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Eléments visibles
Aide

Exermples
Description et info-bulle. ..

Point d'arrét

Palette Mumerique

Constante
DE
Rempl
Smpaer Indicateur
Propriétés

N4
=5

°F

LIEEE
ﬁ
1 I
DE:

Fig.ll.15 :Etapes de la construction du diagramme.

A partir d’ici, il convient d'utiliser la fegtre d’aide contextuelle (menu déroulant
«aide », «Afficher l'aide contextuelle » ou raccourci clavieCtrl+h) afin d’obtenir des
descriptions rapides des fonctions ou bien savod@ type de données passe sur un fil. La
souris. Ainsi, si I'on place la souris sur le noewist » de la figure, on obtient l'aide

contextuelle donnée sur la figure (11.16).

Aide contextuelle

MMultiplier
[Multiply]

Renwaie le produit des entrées,

fide détaillé
< N\ &

\ Vers une aide compléete

Affichage des entrées optionnelles ou non

(£

Fig. 11.16: Aide contextuelle.
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v Utilisation avancée:
Nous avons maintenant vu les éléments de base mledeammation LabVIEW. Cet
partie propose de voir quelques graphes propogékad/IEW, et surtout la fagcon dont «

peut créer une interface graphic

v’ Utilisation de graphe:
Les trois prinpaux types de graphe proposés par LabVIEW sonigraphe
déroulant (Affiche les courbes point par pa), le graphe (Affiche les courbes
partir du/des tableaux contenant tous les s), et le graphe XY (courbes

paramétriqueks

11.3.1.6. Acquisition des données et communication avec des instrume :
Ce passage présente VI expressgjue vous pouvez utiliser pour acqueérir des don

et communiquer avec des instruments sous Wint

11.3.1.7. Acquisition d’un signal :

On peutcréer une tache pour mesurer une grandeur physile que une tension, L
courant ou une température sur une ou plusieues\aiun périphériquDAQ, pour cela, on
doit suivre les étapes aprés pour créer et configurer une tache qui tiecderniée sur un
périphériqueDAQ.

a. Ouvrez un nouveal vide :
Sur le diagramme, affichez la paleFonction et sélectionnez kxpress », entrée pour
afficher la paletté&ntrée.
b. Sélectionnez l&/I Express Assistant DAQ, illustré a gauche, sur latfaentrée ¢
placezle sur le diagramme. L’Assistant DAQ se lance didde de dialogue Créun

nouvel objet Tache Expres apparait.

Assistant DAQ

Fig 11.17 : Assistant DAQ.

&
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d. Cliquez sur acquérir de< signaux», entrée analogique pour afficher les opti

d’entrée analogique.

e. Sélectionned ensionpour créer une nouvelle tache d’acquisition anglogide

tension.

La boite de dialogue affiche la liste des voies chiaque périphérique DAQ insta Le

nombre de voies affichées dépend du nombre de doigisdispose votre périphériq

DAQ. Dans la liste deoies physiques supportés, sélectionnez la voie physique

laquelle I'instrument connecte le signal comme,ga@mpl aiO, puis cliquez sur |

boutonTerminer. L'assistanDAQ ouvre une nouvelle boite de dialoi représentée par

la figure (11.18)qui affiche les optics de configuration pour la voggie vous ave
sélectionnée pour la tact

;

425 Azsistant DAQ

o o -+ x

Exdcuter | Apater des voles  Supprimer des voles

Tﬁﬁhm— Express rﬁ_'nlagrnmrn-e des connesions |

i 1 i i ' i 1 i [ i " ] 5 " i [} i 1 1 i
10 20 30 40 G0 &0 FO 60 90 100 )10 120 130 140 150 160 170 160 190 200
T

E

<o B~
Mermure de la
tension

La plupart des apparails
de megurs zont ®

f ol g ption | Dréclenchement: |_| Cadancemant won:é_" Enregistrament |

Parsmites de voles

E_-_][E] Ddtaks @ #| Configuration de la termion d'ertrés
| | [ Poramétres | &, Eralonnage |

==

Gamnwe du sonal Sentrés
0 4 Linités aprés échalle
Max | 5
T = | | Parsonnaliss L
Min | I.'l:
Configurstion du terfinal .
B2
Cligues sur ja Bowton Auter | - e |
dler vokes (] powr aisuter Mise & Féchele parconnalsde
B o | rersion o | 'P
-
Paramétnes de Cadencemant
tode o srquisition Echaritiions & lirs Fréquance (Hz)
Echantiions continus - | won] | 1k |

POUF e SuRer S
tanclon. Las deu

o firar das

@ner qui varkent
lanternant svec la temps.
camma la tampérature, la

rE@nt constarmmant s
. La plupart des

s dlactriquas
scharmninant une banslon
A

s

Cartsine de cor moder de

z e FONE DA |
T pour cartaines

3 rations.

1 échantillon (sure

demande) :pécifie que |a

thche scquisrt ou géners

ur dehantillon

1 schantillon (hordoge

ratdsialie) :pdcfie que

la Bhche asquisrt ow
| géndre wn dchantillon sur |

)

Fig.11.18 : Configuration d’'une tache avéAssistant DAQ
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11.3.1.8. Systeme d’analyse et d’enregistrement d’un sigr :

LabView contient un ensemble de Vis Express qulifant 'analyse de vos signaux. (

passage vous montre comment utiliser LabVIEW peftectuer une analysélémentaire

d’un signal et comment enregistrer les donnéegafas dans un fichir

Par défaut, I¥1 expressimuleun signal sinusoidal. Vous pouvez personnalissigleal

simulé en changeant les options de la boite degli@ configurer simur un signal. Si on

veutfaire la valeur efficace ou la valeur moyennece signal, on peue faire grace au blc

qui se nommanesure d’amplitude et de niveaux (. 11.19) a partir de la bibliothequ

traitement dusignal. La bibliothéque traitement de signal conttiplus de 50modéles

traitementdes signaux filtre passe bas, p-haut (Fig. 11.20).

TR
Mesures

d'amplitudes et
de niveau:x

» Signaux

Fig.11.19 : Instrument de traiteme

Pour enregistrer des informations sur les donnémérges par un VI, utilisez le"'

Filtre

¥ |

Ejgnél

Sianal Filtre

Fig.l1.20 : Filtre de traitemel

Express Ecrire danm fichier de mesure (Fig.IL.).

Si vous ne voulez enregistreue certains points de données, vous pouvez coefidg

virtuel instrument express écrire dans un ficheermesures pour n’enregistrer les valeurs

a pic que si l'utilisateur appuie sur un bou

s hisdaterr

Fig.1l.21 :

Fichier de mesure

=
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[1.3.2. Bloc du systéme d’acquisitio :

Fig. 11.22: Schémaloc du systeme d’acquisition.

[1.3.3. Unité d’acquisition des donnée :

Pour le pilotage de la carte d’acquisition et |ptaee des différents paramet

climatiques et électriques, un programme Labvieéamis en ceuvi
11.3.3.1. Programme Labviev :

La Figure (I1.24 montre le programme labview qui se composquatre étape :

» Etape 1: Cette étape est mise en place pour envoyer dpoiste d’'acquisitiol
un signal de commande triangulaire qui reprée 'image de coural

» Etape 2: Apreés lenvd du signal de commande, vient I'étape d’acquisition
signhaux da sortie des capteurs de mes

» Etape 3: Cette étape est faite pour le traitement de des acquiss par le DAQ.

Elle est constitug d’'un filtre et d’un instrument mesurant la valewyerne.
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» Etape 4: Apres acquisition et le filtrage de donnéessil maintenant temps

d’afficher les résultats.

L3
v H

données H
v

Vpy H

F
& )
L o

3 H
Assiskanl DA s

(3

; |

(3 L

Sirmuler un signal
arbitraire

Signal
e

- Ecrire dans un
fichier de
» H MEsUres
Filtre ! Signaus
Signal i | %
Signal filtré ¥
E
iR
u H ZE zﬂ
Filtre? £ =
Signal P v
Signal filtré  ve=y Build ¥ Graph
4 » Enkrée I=F(¥)
+ Enkrée Y [
araphe Xy .,E H
. ’
. w ] : =
Assistank DAG2 " ot !
données Build ¥ Graphz
= Entrée X P=F{¥)
v Entrée ¥ B
Graphe =Y OE
N =

Fig.ll.23 : Programme Labview

[1.3.4. Résultat de Caractérisation sous Labview :

Au cours de la journée du mercredi 07/05/2@14a effectué différents essais avec le

systeme qui était présenté precédemment, dansileeao laboratoire L.T.L.1I.

La méme journée, on a exposé le panneau gligimvec un angle d’inclinaison de 45°.

On a effectué les différents tests suivants :

> Test N°1 :Températurd=22.6°C, EnsoleillemenE=326W/nt
a été effectué a 8h30mn.

> Test N°2 :Températurd=24.7°C, EnsoleillemenEs=670W/nt
a été effectué a 15h30mn.

> Test N°3 :Températurd=32.7°C, EnsoleillemenE=872W/nt
a été effectué a 13h00mn.
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I=F(4)

Fig.l1.25: Test N°2 sous Labview

("N
40,0 -

P=Fiv)
90,0 -

&0,0-
70,0-
£0,0 -
50,0

=

o
30,0-

20,0

Fig.ll.26: Test N°3 sous Labview

@
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II.4. Comparaison entre les deux méthodes:

Chapitre Il

— Labview
— Matlah

T
|
|
|
L
2

i
v

Fig. 11.27 : Test N°1 par les deux méthodes
80
BF - -
0,,,
20f--
0

Fig. 11.28 : Test N°2 par les deux méthodes
Zu--

V.

2

il

18

214 1

10

T Typy T T T T Tty -

I

Fig. 11.29 : Test N°3 par les deux méthodes
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[1.4.1. Interprétation des résultats :

Test Méthodes \o(V) I .(A) Prmax(W)
LabVIEW
19.85 1.64 25
N°1
Matlab-
simulink 19.74 1.59 21.94
LabVIEW
20 3.3 52
N°2
Matlab-
simulink 20.1 3.35 48.76
LabVIEW
20 4.4 66
N"3 Matlab-
simulink 19.95 4.38 63.5

Tab. 11.1: Résultats de simulation par les deux méthodes.

D’aprés les résultats que nous avons obtenus & gasgt deux méthodes, simulation par

Matlab-Simulink et logiciel virtuel LabVIEW pour $edifférents essais a faible, moyen et fort

ensoleillement au laboratoire L.T.I.I le 07 mail20on a relevé les différents parametres

électriques Vpv, Ipv et Ppv ; la différence entes parametre pour les différents tests est due

aux erreurs de mesure (incertitude, lecture, paipar les appareils de mesure (capteur de

température et capteur d’ensoleillement).

A partir du tableau précédent on déduit que :

v Latension du circuit ouvert diminue avec l'augnatioin de I'ensoleillement et

inversement.

v" Le courant de court circuit est proportionnel aseleillement et la température.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a procédé a la sinomati'un panneau photovoltaique a I'état
normal (sain) avec deux méthodes dont la preme&riaeimulation avec Matlab-Simulink et
la seconde avec un systeme de caractérisationstjuieké a un logiciel intégré dans un
Microordinateur qui est le LabVIEW.

Dans la partie qui suit, on va entamer l@scipaux défauts qu’on peut rencontrer dans un
champ photovoltaique et quelques méthodes de ditigrte ces derniers.

&
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Introduction :

Dans ce chapitrepn va introduire une description générale das différents défaul
existants dans un systemleotovoltaiqu.

lll.1. Le systéme photovoltaique et si défauts:

Avant de développer un systeme de diagnostic, hiecde charcs des défauts a détec
doit étre établi. L'objectif de cette partie esidéhntifier les pincipaux défau. Pour effectuer
cette identification, nous présentons tout d’a lesdifférents composants d’'un systeme
et les défauts associésescomposani
[11.2. Description d’un systeme photovoltaiqu :

Le synoptique électrique d’'un systeme PV conneatéésgeau est illustré dans la FigL
(111.1) [21]. Nous ledécrivons en considérant les différents composant@ants
- Générateur PV : unité de production d’énergie ébpot sous forme de couri continu.

- Convertisseur.
- Cablage et boite de jonct.
- Systéeme de protection : y compris la diode de kg, diode antiretour et les autr

dispositifs de sectionnement.

| — AModule PT7

| — Connecrenr

Diode de bypass

AT

Soing PT7 \
’\ Froupe de
cellyles
W
— Cable unipolaire
- - b
o
Cellule PT
Diode anti-retour
" _"—"—‘_'_F._
Fij? % = —— Sectionnewr pour le storing
_____ - o —
I——\]—\I |e— —— Boite de jonction
w —-—_ Interrupteur sectionneur a
proximitg onduleur
E Convertisseur

Vers le réseau

Fig. lll.1. Synoptique électrique d’'un systéme connecté au rése.

&
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[11.2.1. Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique est I'unité de pradaatl’énergieélectrique sous forme
courant continu. Le composant élémentaire de aeti® qui convertit I'énergie solaire
énergie électrique est la cellule photovoltai
a: Module PV :

La tension et le courant, donc la puissance, d'ocekule ne sont as adaptés aux
applications courantes, il est donc nécessaire de les assober.plus, les cellule
photovoltaiquesont fragiles et sensibles a I'environnement estérielles sont donc muni
d'une protectionmécanique ('encapsulation). Pour toutess raisons, les cellules sc
assemblées en modulgisotovoltaique:

Les cellules sont généralement connectées en gHies les modules coural
commercialisésLa mise en série des cellules permet d’augmentpuissance. Le coura
reste identique talis que la tension est multipliée par le nombrecelkules en série. U
module PV« classique » contient 36 ou 72 cellules. Mais @mbre de cellules peut vari
selon les moduleservant aux applications spécifiques. On peut #owes modules de 4
54, 60 ouméme 92 cellules en se[22].

La Figure (l11.2) montre umodule contenant 36 cellules interconnectées ae.

L Module PV f,Cellule PV _ P Diode de bypass

[ [l
LT 1T

P
OO —HOVOBO—EOOI,

Fig. lll.2 : Mise en série des cellules PV dans le mc.

Les cellules dans un module sont assocen plusieurs groupes. Chaque groupe
ensuiteconnecté en antiparallele avec une d appelée diode de bypass ou diode
dérivation.Cette diode sert a protéger les cellules contrefctionnement dans le régir
inverse.

On compte généralentetB cellules pour une diode de bypass. Par cotgrapmbre pe
varier selon les différents fabricants des moduRa: ailleurs, pour mieux protéger

cellules,la connexion de chaque cellule individuelle & uroelel d¢ bypass a été égaleme

"
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propos€g23]. De plus, d’autres architectures de connexion dededi de bypa sont dans le
module, comme on peut le voir dans la Fic(111.3).

Module PV Cellule PV Diode de bypass
- - ,//

|
Ll
L1
=4

Figure 111.3 : Module PV avec deux diodes de bypass.
b: String PV
Un string PV, appelé égalemechaine PV, est un ensemble de modules connectisie
afin de générer la tension de sortie spéc
c : Champ PV

Afin d’obtenir des puissances de quelques sous une tension convenable, il est néce:
de regrouper les modules en série et parallele. Ce groupement forme un che
photovoltaique.

Il existe plusieurs configurations possibles pauerconnecter les modules dans un ct
photovoltaique : connexion série parallele simpbamnexion Total Cross Tied, connex
Bridge Linked[24]. La Figure(lll.4) montre lesdifférentes configurations possibles
interconnecter les 36 modules d’'un champ photoipiea || a été montré que les de
dernieresconfigurations peuvent ameéliorer la performance ahamp mais la viabilit
econanique empéche ['utilisation de telles configurai{25].

®)
GD
GD
D
ED
@D
D
D
)

]

(a) série-paralléle (b) total cross tied (c) bridge linked

Fig. 111.4 : Différentes configurations pour un champ de 3@lubex.
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[11.2.2. Convertisseurs :

Le groupe convertissearpour réle d’extraire la puissance maximale dwegdeur PV e
la convertir erpuissance alternative avant de I'injecter dang$eau. Pour accomplir ce ré
ce groupe deonvertisseurs est composé d'un étage de hacheupau un étage d’ondulel

comme on peut le voir daiesfigure (I11.5).

PDCl _— PDCE S PAC
— — i

— e
i

Hacheur Onduleur

Fig.lll.5 : Différerts étages du groupe convertisseurs de la chaicendersior

photovoltaique

Le hacheur a pour rdle d’extraire la puissance makd du générateur PV. C’est pourc
il est muni d’'un algorithme de recherche de typePNIFMaximum Power PoirTracker). La
puissance maximale extraite est ensuite conveniiepeissance alternative active

I'onduleur.

[11.2.3. Cablage et boite de jonctio :

La mise en série de plusieurs modules pour coestit string est assurée par des cé
Pour mnimiser les risques de défaut a la terre ou det-circuit aprés linstallation,
l'utilisation de cébles a simple conducteur avealde isolation est fortement recommanc
Des connecteurs débrables peuvent étre utilisés pour simplifier laoggdur
d’installation. Ces connecteurs renforcent la priode contre les risqueswu choc électrique.
Si le systéeme PV est constitué de plusieurs strimgs bcte de jonction permet leur mien
parallele. La boite de jonction peut contenir désnénts de jotection tels que des fusible
des interrupteurs et des sectionne
[1l.2 .4 Systeme de protectic :

Comme pour les autres centrales électriques, dtexluieurs sortes de protection pc
une installation photovoltaique : protection cntervenants, protection contre la fouc
protectiondu générateur PV. [ fait que notre travail grte uniguement sur des défa
conduisant & une baisse de production, nous ne intéressons donc caux composants

servant a la protection du génératPV.

"y
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i) Diode de bypass

Comme il a été expliqué dans le paragraphe gedtdcf. paragraphe 111.2.1.a), la diode de
bypass est connectée en antiparalléle avec un gmeigellules pour protéger les cellules les
plus faibles contre la polarisation inverse.

i) Diode anti-retour

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

L'utilisation de la diode anti-retour introdygourtant une perte dans la production du fait
de la chute de tension causée par cette diode peledanctionnement normal du champ PV.
De plus, ces diodes peuvent se mettre en défaderaander par conséquent un contrble
régulier.

Un fusible est parfois utilisé a la place deliade anti-retour. Par contre, 'utilisation du
fusible ne permet pas de protéger le string colgreourant inverse. Le fusible doit étre
dimensionné afin que les composants du string (tepdéble, connecteur) puissent supporter
l'intensité du courant inverse lorsque ce dernigste.

Le choix de lI'un des deux composants résidecdsur la tolérance entre la perte en
fonctionnement normal (pour le cas de l'utilisati la diode anti-retour) et la perte causée

par le courant inverse (lors de l'utilisation dgifle).
[11.3. Défauts dans un systéme photovoltaique:[26]

Nous décrivons dans cette partie les différerdfaudts et anomalies associés a une
installation photovoltaique.

Au cours de son fonctionnement, une installationg@ut étre éventuellement soumise a
différents défauts et conditions de fonctionnemmmirmales. Les défauts et les anomalies

apparus varient d’'une installation a une autre arctfon de sa conception, installation,

opération et maintenance.

)
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[11.3.1. Les défauts et les conséquences les pluéduents rencontrés dans un champ
photovoltaique:

Les défauts les plus rencontrés dans installation photovoltaique ont été collectés
grace au retour d’expérience des partenateprojet [DLDPV]. Les défauts collectés ont été
classifies selon la fonction des différents comptsaonstituant linstallation PV. Six
groupes de défauts ont été formés :

» Défauts dans le générateur photovoltaique

» Défauts dans la boite de jonction

» Défauts dans le systéme de cablage

» Défauts dans le systéme de protection

» Défauts de I'onduleur

» Défauts dans le systéme d’acquisition des données

Dans chaque groupe de défauts, un tablezté @tabli reprenant le type du défaut, sa
conséquence principale, puis son degré dimpactiasyroduction du systeme ou criticité
(1 : faible, 2 : moyen, 3 : fort), son occurrente faible,2 : moyenne3 : forte). Ainsi que sa
phase d’'origine : Conception | : Installation ;E : Exploitation).

Dans cette partie, quelques exemples de é&fant également illustrés sous forme
d’'images.
[11.3.1.1. Défauts dans le générateur photovoltaige :
Dans un générateur photovoltaique on trouve diffisrdéfauts et ils sont représentés dans le

tableau suivant :

Défauts Conséquences Cri Ocg. Oir.
Dégradation des modules paDiminution des performances, non 3 2 E

. fonctionnement de linstallation
vandalisme

Mauvaise orientation et/ou | Ombrage, diminution des performanceg 3 C,l

inclinaison des modules

Module mal ou pas ventilé | Echauffement 2 2 1,C

Module mal fixé Déplacement du module, diminution | 2 2 1,C
des performances

Modules non céablée Perte d'étanchéité, détérioration des | 2 2 I,C

cellules, diminution du shunt,
diminution des performances

Corrosion du cadre des Perte d'étanchéité, détérioration des | 3 1 E
modules cellules
Foudre Détérioration des modules 3 1 E

&
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Tempéte

Module arraché, cassé

Pénétration de I'numidité

Hot spot, augmentation du courant de
fuite, corrosion, perte d'adhérence et
d'isolation, diminution de la résistance
de CC a la terre

Foudre sur I'installation Destruction des modules 3 E
Modules de performances | Diminution des performances du chamf 1,C
différentes
Ombrage partiel (feuilles Hot spot, détérioration de cellules 2 E
d’arbre, déjections)
Inclinaison des modules trop Stagnation d'eau, dépo6t de terre, 2 C,|l
faible prolifération

de champignons, probleme d'étanchéjté
Important courant de fuite | Echauffement E
Echauffement des modules | Décollement du Tedlar, diminution des2 C,l
par la boite de connexion

performances
Nid d’insectes sur les Diminution des performances 2 E
modules
Panneaux inaccessibles Nettoyage impossible 1 C,|l
Module produisant moins | Diminution des performances 1 E
que prévu
Apparition de bulles a la Diminution des performances 1 E

surface des modules

Tab.lll.1 : Défauts et leurs conséquences dans un genéPV

Echauffement de la cellule (face avant)

Dégradation de EVA

Ombrage

Echauffement de la cellule (face arriere)

. défaut mécanique de la face arriére

Fig. lll.6 : Examplesde défauts rencontrés dans les générateurs phiationes.

50
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[11.3. 1.2. Défauts dans la boite de jonctic :

Le tableau suivant présente les défaut rencontré kdaboite de jonctic :

Défauts Conséquences Cri. |Occ. | Ori.

Absence de parafoudre ou | Destruction en cas de foudre 3 2 C,|l

protection foudre inadaptée

Presse-étoupe mal serré Corrosion des contacts, rupture du 2 3 I
circuit électrique

Liaison de mise a la terre n/| Pas de mise a la terre 2 2 I

fixée ou sectionnée

Boite de jonction sans pressdRas d’étanchéité, corrosion des contacgs, 2 I

. rupture du circuit électrique

étoupe

Presse-étoupe en caoutchou€orrosion des contacts, rupture du 2 2 C,|l
circuit électrique

Infiltration d'eau par les vis | Corrosion des contacts, rupture du 2 2 I

de fixation circuit électrique

Boite de jonction non repéréeProbleme pour contrble et maintenance 3 I

Déconnexion des soudures | Arc électrique, incendie, diminution de E,l
performances

Liaison sans protection Destruction de la liaison 2 1 C,|l

Pénétration de I'eau ou de | Corrosion des connexions, des diodes,2 1 I

I'humidité

des bornes, incendie

Tab.lll.2 : Les défauts dans la boite de jonction.

Fig.lll.7 : Exemples de défauts rencontrés daes boites de jonctit.
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[11.3. 1.3. Défauts dans le systéme de cabli :

Un récapitulatif de défauts rencontré dans le systde cablage est donner dans le tak

suivant :
Défauts Conséquences Cri. | Occ. | Ori.
Mauvais dimensionnement ¢ | Chute de tension> 3%, échauffement2 3 C
Cables
Connexion desserrée ou cas | Arc électrique, incendie, destruction| 2 3 ILE
de la boite de jonction, destruction de
diodes
Principe de cablage en goutte Mauvais cablage 2 3 I
d'eau non respectée
Cables non fixés Boucle de cablage, circuit ouvert 2 2 I
Mauvais cablage Court-circuit, claguage des diodes | 2 2 I
anti-retour, destruction des
connecteurs (circuit ouvert), aléas de
fonctionnement sur disjoncteur
Toron Boucle électromagnétique 2 2 I
Cables d'arrivée des sous- | Mauvais cablage, faux contacts, circut 2 I
champs entamés lors du ouvert, arc électrique
dénudage
Cable mal dénudé Mauvais cablage, faux contacts, circug 2 I
ouvert, arc électrique
Absence de graisse de silici | Humidité 2 2 I
Bornes rouillées Faux contacts, circuit ouvert, arc 2 2 E
électrique
Cables non fixés Boucle de cablage, circuit ouvert 2 2 I
Boite de connexion décollée | Connexion des cellules en série 2 1 E
endommagée

Tab.lll.3 : Les défauts dans le systéme de cablage.

Fig.lll.8 : Exempls de défauts rencontrés dans le cablage
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[11.3. 1.4. Défauts dans le systeme de protecti:

Les différents défauts qu’on trouve dansysteme de protection est dordans le tableau

suivant :
Défauts Conséquences Cri. |Occ. | Ori
Protections inappropriées ouCourt-circuit, hot spot, incendie, arrét de| 2 2 C
mal dimensionnées I'installation
Interrupteur, disjoncteur Arc électrique, incendie, destructiona | 3 1 C
inapproprié I'ouverture
Disjoncteur différentiel non | Non déclenchement, tension entre neui | 3 1 C
conforme a la norme terre
Armoire électrique posée a| Dysfonctionnement en cas de pluie 3 1 C,|l
méme le sol a lI'extérieur
Pas de possibilités de Probleme de sécurité 1 3 C
sectionnement extérieur au
coffret
Mauvaise dissipation de la | Echauffement 2 1 Cl
chaleur des diodes
Sous dimensionnement des Hot spot, destruction des diodes, 2 1 C
diodes de by-pass échauffement
de la boite de jonction
Diode mal connectée Non fonctionnement des diodes, absence2 1 ILE
de protection contre les courants inverses
Inversion de la polarité des| Non fonctionnement des diodes, court- | 2 1 ILE
diodes au montage circuit, hot spot
Phénomeénes de résonance Non fonctionnement des fusibles et des | 2 1 C
protections de surtension
Vieillissement des Non fonctionnement des disjoncteurs 1 1 E
disjoncteurs

Tab.lll.4 : Les défauts dans le systeme de protection.

Fig.lll. 9 : Exemples de défauts de diodes by-pass
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[11.3.1.5. Défauts dans I'onduleur :

Le tableau ci-dessous montre les défauts rencdatrg 'onduleur :

Défauts Conséquences Cri., 0Ocaq.Ori.
Dégradation a cause la Détérioration de I'onduleur, des 3 2 E,
chaleur connexions C,l
Faux contact Arrét de I'onduleur 3 2 I
Surtension Déconnexion de I'onduleur 3 2 C
Fusible fondu Arrét de I'onduleur 3 2 EI
Onduleur sous dimensionné Destruction de I'onduleur 2 3 C
Défaut d'isolement Détérioration de I'onduleur 3 1 C,l
Onduleur installé dans un | Panne de I'onduleur 3 1 1,C
lieu non étanche
Onduleur mal fixé Chute de I'onduleur 3 1 I
Onduleur surdimensionné | Perte de puissance, diminution des 3 1 C
performances

Mauvais choix de la tension| Diminution des performances 2 1 C
nominale d’entrée
Onduleur non mis a la terre | Disjoncteur différentiel non actif 1 2 I
Perte de la mémoire Perte des données 1 1 E
(mauvaise manipulation du
technicien)
Afficheur de cristaux liquide| Pas d’information sur le fonctionnement| 1 1 E
endommagé ou illisible

Tab.lll.5 : Les défauts dans I'onduleur.
[11.3.1.6. Défauts dans le systeme d’acquisition :
Le tableau suivant donne les défauts rencontré léasystéme d’acquisition :
Défauts Conséquences Cri., 0Oca.Ori.
Coupure de courant Perte de données 1 3 E
Sonde d’ensoleillement non| Mesure impossible 1 3 I
cabléee
Défaut de paramétrage Enregistrement de fausses données 1 3 I
Mauvais cablage des shunts Mesure impossible ou erronée 1 3 I
de mesure
Carte électronique mal Touches inactives, défaut de commande 1 2 I
positionnée
Non configuré pour Pas de donnée enregistrée 1 2 I
'acquisition des données
Armoire fermée par le Lecture des données par I'exploitant 1 2 E,l
service de maintenance ou | impossible
présence d’'un code
Bornier de mesures et de | Cablage difficile, risque de court circuit | 1 1 Cl
sonde de
température trop proches
Acquisition de données Aucune information enregistrée 1 1 E
vierge

=
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Mesure de données non
nulles alors
gue systéeme PV a l'arrét

Fiabilité des données 1

E

Tab.lll.6 :

Les défauts dans le systéme d’acquisition.

[11.3.2. Principaux défauts dans un systéme photovtaique :

Nous ne retenons que les défauts principauxritere de sélection de ces défauts repose

sur le produit entre la criticité et I'occurren@uite au retour d’expérience de Transénergie,

des défauts avec un score supérieur ou égaira été retenus et sont listés dans le Tableau ci

dessous. C’est pour le moment, une simple listdédauts issue du critére que nous avons

retenu. Nous n’allons pas chercher a complétenisatiohiner ces défauts.

Le tableau suivant résume ces principaux defancontrés dans un systeme PV :

Eléments du générateur PV

Origine des défauts et danomalies

Générateur PV

cellules

- Pénétration de I'humidité, dégradation des
interconnexions,

corrosion des liaisons entre les cellules

- Modules de performances différentes

- Module arraché ou cassé

- Modules court-circuités, modules inversés

- Feuilles d'arbre, déjections, pollution, sablkge etc.

- Détérioration des cellules, fissure, échauffentest

Boite de jonction

- Rupture du circuit électrique
- Court-circuit du circuit électrique
- Destruction de la liaison

- Corrosion des connexions

Cablage et connecteur

- Circuit ouvert
- Court-circuit
- Mauvais cablage (module inverseé)
- Corrosion des contacts

- Rupture du circuit électrique

Diode de protection (diode de | - Destruction des diodes

by-pass et diode anti-retour)

- Absence ou non fonctionnement de diodes

Tab.lll.7 : Les principaux défauts dans un systeme PV.

&
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l1l.4. Méthodes de diagnostics d’'un champ photovodique:

Dans la partie précédente, les principawawtéfont été retenus a partir de la liste des
défauts les plus fréquents en se fondant sur ligité et occurrence. Dans cette partie, nous
montrons les méthodes de diagnostics existantes.

Lors de la recherche des méthodes de diagapstfaut différencier ses deux fonctions :
la détection et la localisation. Certaines méthodeidisées ou proposées effectuent
uniguement la fonction de détection. Tandis queacess autres effectuent la fonction de
localisation aprés que la détection de défaut aégtiésée. Quelques fonctionnalités sont aussi
prises en compte telles que la finesse de diagndst mesures nécessaires et la capacité de
diagnostiquer en ligne.

L’étude bibliographique de la méthode de diamgic se focalise sur deux axes : des

meéthodes courantes industrialisées et des métippdpssées dans la littérature.

l11.4.1. Méthodes de diagnostics courantes

On peut distinguer deux catégories de méthddediagnostics courantes industrialisées :
des meéthodes reposant sur I'analyse du couradiedh tension (que nous appellerons
meéthodes électriques) et des méthodes reposalitsalyse d’autres grandeurs que | et V

(que nous appellerons méthodes non-électriques).
[11.4.1.1. Méthodes non-électriques

Il existe plusieurs méthodes non-électriquesstructives ou non destructives, pour
diagnostiquer le défaut au niveau de la cellule B3/défaut principal qui peut avoir lieu a ce
niveau est la fissure de la cellule. On peut atimme méthodes : les essais mécaniques de
flexion, l'imagerie par photoluminescence et él@ctminescence, tests de thermographie
[27].

Au niveau du module PV, la méthode de I'imagerinfrarouge (caméra thermique) est
largement appliquée. Cette méthode repose suritleda tous les matériels émettent un
rayonnement infrarouge sur une plage de longueamd# qui dépend de la température du
matériau. En examinant la distribution de la terapée au niveau du module, des anomalies

(si elles ont lieu) peuvent étre localisées.

&
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Cellule coudircuitée corrosion dans la boite de jonct

Fig.l11.10 : Quelgues exemples de la localisation de défautlapaméra thermiq

Quelques succes de la localisation de défautssanilila caméra thermique ont
reportés : courant de fuite dans la ce, augmentation de la résistance de la connec
entre les cellules, échauffement anormal des eslldonduction de la diode de byp[28].
Cette méthode peut étre également appliquée pswolenectiques dans la boite de jonct

la fonctionnalité&de la diode ar-retour.

1.4 .1.2 Méthodes électrique :
Les systemes de monitoring actuels d’'un systemesd® essentiellement intégrés ¢

onduleurs.
Dans ce cadre, les données mesurées sont souvenéhees d’'un systeme a l'au
Lesgrandeurs mesurées les plus courantes

* Le courant débité par le champ

» Latension aux bornes du champ

» Larésistance d’isolement entre les bornes posgtivegative du champ |
Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs cémphtaires queont la température ambiar
du site et I'ensoleillement aux mesures électrigu@ss données nécessitent un car
spécifique (sonde de température et cellule deadée). Il convient, dans le cas ou
grandeurs sont nécessaires, de les traiterde d'un automate spécifique. Cet automate
relié a 'onduleur et centralise la totalité des@es afin de les enregistrer et/ou de

envoyer sur un serveur diste

I
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Les mesures du coté AC sont plus importantes erbreooar directement liées a I'énergie qui
sera vendue. Il est courant de relever :

* Le courant AC

* Latension AC

» Lafréquence

* L'impédance du réseau vue par I'onduleur
Des mesures décrites dans les deux paragraphe&sipnds, il est aisé de déduire :

* La puissance instantanée DC

* La puissance instantanée AC

e L’énergie produite sur différentes périodes (suivkn capacité de stockage des

données) cotés DC et AC

Ces données sont calculées directement par le eoictid@leur embarqué dans I'onduleur ou
par 'automate associé. On y ajoute souvent :

* La durée de fonctionnement de I'onduleur

» Ladate de mise en service

e Le CO2 non rejeté dans I'atmosphére (« économisé »)

» Les alertes de défaillance du systéme (principahthes défauts d’isolement)
On voit que les produits existants offrent des fiams pour I'exploitation d’'une centrale
(exploitation limitée a de la mesure du producjiblees informations peuvent étre traitées
localement ou a distance, sur une ou plusieuraliagbns.

En termes de diagnostic pour de la maintengn&eentive ou curative, il existe tres peu

d’'informations et de fonctionnalités. Au mieux, Eeune mesure tension/courant string par
string permet d’identifier un éventuel déséquililbiee production et/ou une défaillance d’'un

onduleur.

l11.4.2. Méthodes dans la littérature scientifique:
De nombreuses méthodes de diagnostic ontréfgogees pour détecter et localiser les
défauts dans un systéme PV. Nous résumons dares attie les différentes méthodes

proposées.

[11.4.2.1 Méthode de réflectométrie :
La méthode de réflectométrie est une méthaelidgnostic qui consiste a envoyer un

signal dans le systéeme ou le milieu a diagnostigGer signal se propage selon la loi de

%
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propagation du milieu étudié lorsqu’il rencontre une discontinuité, une pariestn énergi
est renvoyée vers le point d’injection. L'analyse signal réfléchi permet de déduire «
informations sur le systeme ou le milieu consid€rétte méthode a été également applic

pour déecter le défaut dans un string photovoltai

mmmm)> Signal injecté (impulsion ou échelon)

Module Module Module Module
PV PV PV PV

<4mmm Réponse du string PV

Générateur de
fonction

Fig. I1l.11 : Principe de la réflectométrie pour localiser égaait dans un string F

Un signal de type d’échelon ou d’'impulsion est égtgedans le string PV qui consiste
une série de modulesonnectés par des cables. L'étude expérimentaleéenpa [29] a
confirmé la possibilité de localiser la position di&faut de type « circuit ouvert «court-

circuit » et @ugmentation d'impédance » dans le st

l11.4 .2.2 Analyse de la puissance de I'énergie produite :

D’une maniere similaire a la méthode utilisée pes bnduleurs commerciaux,
nombreuses études dans la littérature reposeritagalyse de la puissance et de I'énel
produite par le champ PV pour faire la détectic la localisation de défauts qui y sc
apparus.

La puissance ou I'énergie actuelle (mesurée) espacée a celle attendue et lorsqu’l
déviation importante a lieu, on considére qu’il yua défaut. Par contre, une meillel
localisation de défautpeut étre accomplie dans ces travaux grace a uab/sanplus
approfondie sur les grandeurs mesurées. L’analgggiomnée consiste a générer des attri
supplémentaires de la chute de la puissance olederdie produite telles que : la dur
lamplitude, la fréquence et les instants de la chute. @@&wes attributs sont égalem

prédéterminés pour les différents défauts conssdéw@rs de leur comparaison, le défaut ¢
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la valeur des attributs considérés est la plushaate celle déduite des grandeurs mesurées
est considéré comme le défaut responsable de ta.chu
Dans I'étude menée da0], les attributs supplémentaires de la chute detfie ont été
analysés. Ces attributs sont I'amplitude, la dwe€g€instant de la chute de I'énergie. Cette
analyse permet de distinguer quatre familles daudsf:
* pertes constantes d’énergie : dégradation, sadissmodule défectueux, string
défectueux
* pertes variables dénergie : ombrage, températusvéé, échauffement de
'onduleur, erreur de MPPT
» pertes totales : onduleur défectueux, défaillanceysteme de controle
e couverture par la neige
Les travaux menés p@l] se fondent sur le méme principe que le cas pratédar
contre, différentes catégories de défauts ontansidérées. Ce sont :
o défauts prolongés avec rendement nul : défaillades composants, systeme
déconnecté (longue durée)
» défauts brefs avec rendement nul : déconnexiondeaitp de I'onduleur, systéeme
déconnecté (courte durée)
» défauts d’ombrage : ombrage

» défauts avec rendement non nul et pas d’ombrageurade MPPT, autres défauts

111.4.2.3 Analyse du point de fonctionnement :

Outre la comparaison de la puissance ouéaheiyie produite actuelle et celle attendue, la
comparaison du point de la puissance maximale lataerant et tension correspondant a la
puissance maximale) et celui attendu peut apppltsrd’information sur I'état du systéme
PV [32].

La comparaison relationnelle entre ces cdaranentre ces tensions donne deux couples
de valeur binaire (0 ou 1). Suivant la combinaisn ces deux couples, la nature des
problemes du champ PV peut étre identifiée. Lesrgquiamilles de problémes sont les
suivantes:

* modules défectueux dans un string.

string défectueux.

famille de défauts non discriminables : ombrageswerde MPPT, vieillissement.

fausses alarmes.

&



Chapitre 111 Etude d’'un systeme photovoltaiqu défaillant

l11.4 .2.4 Analyse de la caractéristique stattique :

Nous avons vu précédemm, qu'un champ photovoltaique peut étre décrit pa
caractéristique statique courant/tension (caratigde -V). La modification d'une telle
caractéristique peut étre espérée lorsque qu’il ynachangement de I'état du champ
provoqué par un changent de la condition de fonctionnement (ensoleillemexn
température) ou par une apparition d’'un ou de dgfdans le champ. La Figu(lll.19)
montre l'allure d’'une caractéristique-V d’'un champ PV en fonctionnement défaill

(ombrage sur des celluleshmparée avec celle en fonctionnement no

- Normal
e Efqut

Fig. 111.12 : Allure d’'une caractéristiqueV d’'un champ PV en fonctionnement défaill

En exploitant des informations de la caractériil-V du champ PV (en défaut),
détection et la localisation de défauts peuverd Eialisées. Une telle analyse a été troi
dans quelques études dans la littérat
e La dérivée du courant par rapport a la tensiord{gltout au long de la caractéristique
permet de détectée défaut d’ombrage dans un string ou dans un c [33].

e L’extraction des parametres (résistance série, éemtgre de fonctionnement
STC —Conditions de Test Standard, point de puissancemade au STC) permet ¢
détecter le défaut dans un modou dans un string (augmentation de la résist

série entre cellules ou entre modules, vieillissi[34].

&
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Conclusion :

Dans ce chapitre, le contexte de I'étude a étéodthprésenté et tout les problématiques
autour de la productivité d'une installation phaitbaiqgue ont été discutées. Grace aux
expériences sur les installations PV opérationsadlanontré qu’un systeme de monitoring
classique est un atout dans I'amélioration de tdgpctivité de ces installations, alors un
systeme de détection et de localisation est datispensable.

Une description sur les différentes méthodediagnostics des défauts dans un champ PV
a été établi.

La partie suivante on va la consacreé pairdsultats de simulation avec quelques défauts
dans un panneau PV.

xl
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Chapitre [V:  Influence de défaut du mismatch et d’'ombrage sur
un panneau photovoltaique

Introduction :

Comme on a déja dit dans le chapitre précédentdams ce chapitre on va présenter
guelques défauts rencontrés dans un systeme pliaigue (plus précisément dans un
panneau photovoltaique), et les résultats obtesrgalke la caractérisation de ces défauts avec
LabVIEW, au nouveau laboratoire L.T.l.1, et Matl&bmulink.

IV.1. Modélisation:[26]

Nous avons vu dans le chapitre 1l la démambdemodélisation d'un panneau PV en
fonctionnement sain en partant de la caractéristiey de la cellule. Cette démarche est un
cas particulier de celle proposée pour modéliseshamp PV en fonctionnement défaillant.

Le défaut de mismatch et d'ombrage peut étoeléiisé par la variation des différents
parametres de la cellule. Lors de la mise en sl composants, la tension produite par
chaque composant n’est plus égale pouméme courant. Et lors de la mise en paralléte de
composants, le courant fourni par chageenposant n’est plus identique pour une méme
tension.

» Etape 1: Détermination de la caractéristique de laellule :

Pour déterminer la caractéristique I-V d’'unéute, on prend la procédure proposé dans le
chapitre II.

L’équation (IV.1) donne la relation du couraitde la tension de la ieme cellule d'un
groupe.

| celue=! imposé

f(l , V )=0
| cellute (eetuie Ce"me'b: Vellle ,i (IV.1)

Dans le cas du mismatch, pour un couranhépla tension produite par les cellules n’est

pas forcément identique car leurs parametres rtegpasries mémes.

» Etape 2 : Détermination de la caractéristique du goupe :
Dans le cas d’'un groupe de cellules, la sorden&a tension de toutes les cellules dans le
groupe peut étre négative. Ceci provient du faiumg ou des cellules dans le groupe
produisent une tension négative lorsqu’elles smuersées par un courant supérieur a leur

courant de court-circuit. C’est dans cette situagpe la diode de bypass joue son role en
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devenant passante quand la somme totale de latedss cdules devient négative et

dérivant ainsi le courant en exces pour la celludrée. L’équation (IV.2) donne la relati
du courant et de la tension du jeme groupe delesltliun module

Igroupe,j = Icellule + Ibypass
Ncel]u]e,i H Nce]lule,i
Vg‘roupe,j = Zi=1 Vcellule,i Sl Zi=1 Vcellule,i >0 (IVZ)
: Nce]lule,i
Vgroupej =0 si X7 V celtute, i < 0

Etape 3 : Détermination de la caractéristique du modul :

L’équation (IV.3) donne la relation du courant etld tension du kéme module d’un st
Imodule,k = Igroupe

Vmodule,k = Z

Ngroupe \V )
j=1 groupe, j

(IV.3)

L'allure d’'un module qui contie un groupe de cellules « défaillamtest montrée dans
Figure IV.1a. Et I'allure du module « s¢ » est montrée dans la FiguiVv.1b.

\ "\ —

Vi In II"qu IL_ ERTA \".

1 groupe 1 groupe - 1 module | \

« MAUVALS » + « bon » \ — « mauvais » \ '\

I| II ||

0 0 0 5 .
(a)Module « défaillar » (b) Module «sain »

Fig.IV.1 : Caractéristique-V d’'un module « mauvais » et « s »
» Etape 4 : Détermination de la caractéristique du sing :

— ‘module

L’équation (IV.4 donne la relation du courant et de la tensiorzéimestring du champ.
Istring,z =

— Nmodule
Vstring,z - Zk:l Vmodule,k

(IV.4)
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IV.1.1. Quelques résultats :
La figure suivante montre I'évolution du comjgment de défaut en fonction de la

configuration du systeme photovoltaique.

lpu(A)
lpu(A)
| py(A)

v

v
v

Groupe dde String
A ﬂu A
S S s
- o 0_3
V¥ Vo) v,,v)

Fig. IV.2 : Evolution du comportement de défauts en fonctiotadmnfiguration.

IV.1.2.Résultats obtenus par Matlab-Simulink :
Afin de comparer les résultats obtenus expérimemtaht, nous avons repris les mémes
conditions (E, T) et nous avons simulé sous Matlab-Simulink.

Les résultats obtenus sont représenté stiglaes ci-dessous :
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Chapitre IV :
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Fig.IV.3 (a): Test N°1 avec Matlab
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Fig.IV.3 (c): Test N°3 avec Matlab

Fig. IV.3: Caractéristiques électrique d’'un module PV lorsiéauts d’ombrage.
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La Figure IV.3(a), IV.3(b) et 1V.3(c) montwme famille de caractéristiques d’un module
lors de différents scénario d’'ombrage. Ldsogses» présentes dans cette figure sont dues au
fait qu'une ou plusieurs diodes de bypass se ntedenconduction. Selon le pourcentage
d’ombrage sur la cellule, la diode de bypass seanetonduction a différents niveaux de
courant de fonctionnement. Il est a remarquer éuyahé que la perte en tension est en

fonction du nombre de diodes de bypass en conductio
IV.2.Validation expérimentale :

IV.2.1. Description des différents défauts :

Le défaut de mismatch est le défaut causdepgroupement de cellules possédant une
caractéristique |-V non identique. Le défaut d’oag® est un cas particulier du défaut de
mismatch car sa présence conduit a une réductitardmleillement recu par les cellules.

Dans notre travail on s’intéresse aux défauioq été présenter dans le chapitre 1l (voir le
paragraphe 111.3.1.1), dont lequel on trouve lefadis les plus rencontrer dans un panneau
PV. On a travaillé sur 'ombrage, pour ce derniereneffectué différente essais (pour un
panneau ombré a 25%, 50%, 75% et 100%). Les figswmesmntes montrent un panneau
ombré dans les différents pourcentages, un panpebweé et un panneau couvert par les

feuilles d’arbres.
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Ombré 25% couvert par les feuilles pollué par le sabl

Fig.IV.4 : quelque exemple de défauts de mismatch et d’'ombrage

IV.2.2. Description de la plateforme expérimentale
Comme il est montré dans la figure 1V.5 la glatme expérimentale est constituée d’'un

panneau photovoltaiqgue de 80 Wc type Suntech ST3R0&Bb, une charge variable ainsi

gu’un ordinateur avec systeme d’acquisition de éesr{LabVIEW).
On a effectué trois tests pour un faible, emogt fort ensoleillement le 25/05/2014 au

nouveau Laboratoire L.T.l.I pour voir les caraistiues électriques |-V et P-V en temps

réel.
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Test N°1: T=32.3°C, E=91Z W/m?
Test N°2: T=24.1°C, E=55C W/m?
Test N°3: T=21.4°C, E=330W/n?

Fig. IV.5 : plateforme expérimentale.

Le panneau a les paramétres sui\ :

Pmax (W) lmpp (A) | Vinpp(V) | 1ec(A) Veo(V) Occ (MA) | Bec (MV) | T(°C)

80 4.65 17.2 5 21.6 3 -150 25

IV.2.3. Les résultats obtenu par Labview :
Les figures suivantes-i§. 1V.6, Fig. IV.7, Fig. IV. 8) présentnt les résultats de
simulation par le logiciel LabVIEW pour les troiszeaux d’ensoleillemen
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IV.3. Défaut de Mismatch type R:

Dans ce cas on a utilisé le model a une diad¢ les parametres précédentes.

sain: Rs=0.851) i

10 15 20 25

v,

Fig.IV.9 : Caractéristiques électrique d’'un module PV tesléfauts de mismatch type R

La FigurdV.9 est le cas d’'un défaut de mismatch di a la digpede la résistance série.
Dans cette figure, on voit que la perte en tenpmur un courant donné est plus importante a
mesure que la résistance série augmente. Pouimuite donnée, la perte en tension peut étre
suffisamment grande pour ensuite rendre la tendiogroupe négative et faire basculer la
diode de bypass en mode passant. En remarque eagbsique fois que la résistance série

augmente la puissance du panneau diminue et imaerge
IV.4. Comparaison des résultats expérimentaux/ simation :

Les graphes suivants présents les résultatouiparaison entre les deux méthodes pour
chaque test.
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. Test N1
Résultats de simulation d’un panneau ombré 25%, 58% et 100% par les deux méthodes.

Chapitre IV :

Panneau ombré 25%

Panneau ombré 50%

Panneau ombré 75%
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Test N°2

Résultats de simulation d’un panneau ombré 25%, 5% et 100% par les deux méthodes.

LabVIEW |1

Panneau ombré 25%

|

|

|

|
ek — - — - — ]

T
:
|
4 ——+—— 4 ——

Panneau ombré 50%
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Chapitre IV :

Panneau ombré 50%

Panneau ombré 75%

|
1
o

(v)"

|
~
_

|

|

1
—

Panneau ombré 100%

Fig.IV.12 : Comparaison des deux méthodes pour le test N°3
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IV.4.1. Calcul des rendementsl), Le Facteur de Forme (FF) et I'Indicateur d’erreus
(E) :

Pour I'ensoleillement et la température desstgstcédents, on a calculé les différents
rendements, les facteurs de forme et les indicatdigrreurs, avec la surface de panneau
solaireS=0.646495m, les rendements sont comme suit :

« TestN°l: E=912W/nf, T=32.3°C
» Pour un panneau sain :
On arelevé Ry~ 67.77W

On a:f)= Zmee (IV.5)

EgxS

———~ Pour le cas d'un panneau ombré & 25%;F27.44W
27.44

Il: 912§
> Pour le cas d'un panneau ombré a 50%;$27.24W

= 4.65%

1= 27.24
912+S

> Pour le cas d'un panneau ombré a 75%;;$9.35W

935
1= 912+S

> Pour le cas d’'un panneau ombre a 100%,;+6.17W

=4.62%

=1.58%

_ 617

- 0
M= .=~ =1.04%

> Dans le cas ou le panneau est pollug,#45.53W

_ 4553

- 0,
= == =7.72%

» Dans le cas ou le panneau est couvert par detefeu,,~= 51.68W

1= 51.68
912+S

« TestN°2: E=550W/nf, T=24.1°C
» Pour un panneau sain :
On arelevé Ry~ 41.92W

=8.76%

=11.79%

P, 41.92
On al)= % ——> Danscecaz _—

Pour le cas d’'un panneau ombré a 25%,+21.33W

1= 21.33
550%S

> Pour le cas d'un panneau ombré a 50%;,;#18.47W

=5.99%

_ 1847

M= —— =5.19%
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> Pour le cas d'un panneau ombré a 75%#13.07W

1= 13.07
550%S

> Pour le cas d’'un panneau ombré a 100%,+$8.152W

=3.67%

_ 8152

M= == =2.29%

> Dans le cas ou le panneau est pollugp,P25.82W

1= 25.82
550%S

=7.26%

> Dans le cas ou le panneau est couvert par deefeul,,~ 27.6W

276
1= 550%S

« TestN°3: E=330W/nf, T=21.4°C
» Pour un panneau sain :
On arelevé Ry~ 24.97W

=7.76%

24.97
330%S

=11.7%

P,
On al]= bf:”: —— Dans ce ca§=

Pour le cas d'un panneau ombré a 25%;;P17.96W
17.96

H: 330%S
> Pour le cas d'un panneau ombré a 50%;;$15.9W

15.9
Il:

330%S

> Pour le cas d'un panneau ombré a 75%;$9.742W
9.742

H: 330+S
> Pour le cas d’'un panneau ombré a 100%,,+7.988W
Il:
> Dans le cas ou le panneau est pollugpP13.59W

13.59
Il:

330%S
> Dans le cas ou le panneau est couvert par deefeul,,~ 15.84W
15.84

Il: 330%S

Le tableau suivant présente le récapitulatif desltéts obtenu avec les deux méthodes.

=8.41%

=7.45%

= 4.56%

7.988
330%S

=3.74%

=6.37%

=7.42%

remplir le tableau suivant il faut utiliser lesatbns suivantes :

FE= Pmax (|V6)

Iec*Veo

Ex:Exmes - Exsimulé (IV-7)

Pour
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un panneau photovoltaique

Influence de défaut du mismatch et d'ombrage sur

Avec : X represente Ry FF oul].

Panneau sain| 67.79| 74.74| 11.49 67.6 73.32 11.46 0.19 1.4 0.03
Ombrage 27.44 | 31.82 | 4.65 | 29.24|33.88 | 496 | 1.8 2.06 0.31
25%

Ombrage 27.24| 32.83| 4.62| 27.32 3356 46B 0.08 0.72 0.01
50%

Ombrage 935 |76.6 |158 |8.79 |68.26 | 1.49 | 056 |8.34 0.09
75%

Ombrage 6.17 | 83.18| 1.08]| 5.21| 65.7 0.8 096 1748 0.8
100%

Pollué parle | 51.68| 80.26 | 7.72 / / / / / /
sable

Couvrement | 45.53| 82.5 8.76 / / / / / /

par les feuilles

d’arbres

Panneau sain| 41.94 | 79.39 | 11.79] 38.23| 71.29 | 10.75| 3.71 | 8.1 1.04
Ombrage 21.33| 41.56| 5.99| 20.79 4083 58§ 254 0.78 0.15
25%

Ombrage 18.47| 38.11 | 5.19 | 165 |33.62 |4.64 |1.97 | 4.49 0.55
50%

Ombrage 13.07| 84.53| 3.67| 11 70.71 3.09 207 13.82 0.58
75%

Ombrage 8.152|81.12 | 229 |6.85 |67.48 |1.92 |1.302| 13.64 | 0.37
100%

Pollué parle | 25.82| 85.36| 7.26 / / / / / /
sable

Couvrement | 27.6 | 74.3 | 7.76 / / / / / /

par les feuilles

d’arbres

Panneau sain| 24.97 | 82.23| 11.7| 21.4P 67.70 10.p4 3585 1453 166
Ombrage 17.96| 63.73 | 8.41 | 13.61|46.13 | 6.38 |4.35 | 17.6 2.03
25%

Ombrage 159 | 63.05| 7.45| 1238 4731 578 3.57 1574 1.67
50%

Ombrage 9.742 | 82.56 | 456 | 8.175|67.14 | 3.83 | 1.567 | 15.42 | 0.73
75%

Ombrage 7.988| 81.14| 3.74| 6.78/ 65.9Y 3.1y 1.208 15.17 0.b7
100%

Pollué parle | 13.59| 81.87 | 6.37 / / / / / /
sable

Couvrement | 15.84| 83.48| 7.42 / / / / / /

par les feuilles

d’arbres

Tab. IV.1 : Récapitulatif des résultats obtenus.
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Les histogrammes suivants résument les résultatsbdieau précéde
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Fig. IV.13 : Histogramme des puissances.
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Fig. IV.14 : Histogramme des facteurs de formes.
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Fig. IV.15 : Histogramme des rendements.
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Fig. IV.16 : Histogramme des erreurs de puissances.
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Fig. IV.17 : Histogramme des erreurs de facteur de fc
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Fig. IV.18 : Histogramme des erreurs de rendement.
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IV.5. Interprétation des résultats :

A partir des résultats trouves lors des trassst@ratiques sous Labview, on a remarqué que
plus le pourcentage d’ombrage du panneau augmeiis, le courant de court-circuit
diminue. La puissance récupére par le panneawesgbetite quand un module est totalement
ombré, par contre la tension de circuit-ouvert a tm@s Iégére perte dans un module mais
dans un champ photovoltaique la tension de cimuert reste constante méme s’il est
défaillant (mismatch et ombrage).

Les bosses qu’on voie dans les caractéristigleesriques (I-V et P-V) sont du au nombre
de diode de bypass qui se mettent en conductiorgesadernieres se mettent en conduction
selon le pourcentage d’'ombrage sur le panneau.

On compare les résultats trouves en pratiqueua théoriques. On remarque une tres petite
différence entre les caractéristiques et celawstagix erreurs de mesure.

Pour le défaut de mismatch typg &ans ce cas c'est la tension optimale qui dimjmug
un courant donné ce qui influe sur la puissanceinmale. On a déduit que plus la résistance
Série est trés petite, plus la caractéristiquerde®e devient idéale.

Dans le cas ou le panneau est soumis a undees@ble ou bien qu'il est pollué, cela
conduit & une perte dans la puissance récupérég panneau.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une démde modélisation pour les systéemes PV
en défaut d'ombrage. L'intérét réside dans I'obtantles caractéristiques électriques dans un
panneau photovoltaique pour les différents défajue nous avons considérés et voir
l'influence de ces défauts sur la puissance.

D’apreés les résultats que nous avons obtenuspmciue que le facteur de forme augmente
avec la diminution de I'ensoleillement, I'erreur pgeissance, I'erreur de facteur de forme et
'erreur de rendement augmentent avec la diminutier’ensoleillement, d'ou la nécessité

d’utilisation des différentes techniques de MPPUrgnaximiser la puissance.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire etétgiiréaliser au laboratoire L.T.LI traite les
caractéristiques de sorties d’'un systeme photdigoiéa(variation de la puissance) a son état

sain, puis soumis a différents défauts.

Dans la partie initiale, nous avons dooné description générale sur I'énergie solaire
photovoltaique, ensuite, quelques types de capt@ersempérature, d’ensoleillement, de

courant et de la tension.

Le second chapitre a été consacré a la fisatiéh d’'une cellule photovoltaique (modele
simplifie du modéle a une diode), le logicielle MABW et ses paramétres ainsi le
programme de caractérisation sous Labview a étdigtain état de I'art sur les outils de

simulation d’'un champ PV a été établie.

Le troisieme chapitre présente une descripgjénérale sur les différents défauts qu’on

peut rencontrer dans un systeme PV, et quelqudsones de diagnostics de ce dernier.

Pour voir la différence entre les deux éfatat sain et défaillant), on a comparé dans le
dernier chapitre les résultats de simulation pdodgciel LabVIEW et Matlab simulink pour
différents défauts de mismatch et d’'ombrage, pourensoleillement fort, moyen et faible

ainsi les rendements corresponds

L'influence de défaut de mismatch et d'ombragye la puissance dans un panneau
photovoltaique a été étudié dans le dernier cleapar deux méthodes (logiciel LabVIEW et

Matlab simulink).
Finalement, on peut envisager a la lumiere deasil les perspectives suivantes :

» Poursuivre le travail avec d’autres types de majutBautres configurations du
systeme photovoltaique (string, champ) et donctréaumanifestations des défauts
dans les caractéristiques électriques.

» Implantation des algorithmes de MPPT Pour maximiggpuissance de sortie d’'un
systeme photovoltaique défaillant.

=
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