République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE ELECTRIQUE ET D’'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

Mémoire de Fin d’Etudes
de MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Electrotechnique Industrielle

Présenté par

Ourida MEZINE
Nouara SLAMANI

Théme

Evaluation des performances d’un
systeme photovoltaiqgue dans un

environnement critique

Mémoire soutenu publiquement le 29/ 06 / 2024 devant le jury composé de :

Mr Chafik BIROUCHE
Maitre Assistant classe A, U.M.M.T.O, Président

Mme Zehor MOHELLEBI Epouse OUDNI

Maitre de conférences classe A, U.M.M.T.O, Encadreur

Mr Arezki DICHE
Maitre Assistant classe A, U.M.M.T.O, Examinateur




E. 4

‘Remerciements

Nous sommes honorées d'avoir été encadrées par Madame MOHELLEBI Epse OUDNI Zehor MCA au
département d’E[ectrotechnique, Faculté de Génie E[ec‘crique et ]nformaﬁque, dont la passion pour la
recherche et ['enseignement a illuminé chaque étape de ce mémoire. Nous tenons & exprimer notre profonde
grati’cude pour son soutien constant et son engagement sans relache dans la réussite de ce projet. Sa
patience, sa persévérance et sa bienveillance ont été des piliers sur lesquels nous avons pu nous appuyer.

Nous exprimons notre profonde gratitude envers Monsieur BIROUCHE Chafik, Président du jury, pour
sa précieuse guidance et son role inspirant pendant notre soutenance. Sa présence a apporté une dimension
d'autorité et d'excellence a notre présentation.

Nous exprimons notre graﬂmde envers Monsieur DICHE Arezki, Examinateur, pour son temps, son
expertise. Son évaluation nous ont permis de progresser et d'améliorer notre travail.

Nous remercions enﬁn tous ceux qui, de pres ou de loin, ont participé a ['accomp[issement de ce modeste

travail.



Dédicaces 1
Pour mes compagnons de vie, ceux qui ont été mes confidents les plus fideles, mes épaules sur lesquels pleurer et mes plus

grands supporters, ce travail est offert avec un coeur rempli d'amour et de reconnaissance infinie :

A mamére, toi qui as toujours été &, de mes Ppremiers pas a mes accomp[issements,je te remercie pour ton amour
inconditionnel et ta présence Véconfoﬁante. Que Dieu te garde en santé, bonheur et paix intérieure, et que je puisse toujours

étre a la hauteur de ton amour

A mon pere, pi[ier de ma vie, ton amour inconditionnel a illuminé chacune de mes journées. Je te suis profondément
reconnaissant pour ta présence constante et ton soutien sans faiﬂe.
Que Dieu te bénisse avec une santé ﬂovissante, une longue vie emp lie de bonheur, et que jepuisse honorer ton héritage avec

flerté et détermination

A mon seul et cher frére et & mes chéres sceurs, je vous remercie du fond du coeur Jpour votre amour, votre soutien et vos

encouragements inestimables qui ont enrichi ma vie d'une maniére indescvipt'do le
A maniéce chérie et & mes neveux bien-aimés, témoignant de lewr précieuse p[ace dans mon coeur

A tous les membres de ma famille

A tous mes chers amis, avec qui j'ai partagé tant de bons moments, témoins de mes rires, gardiens de mes secrets
A tous ceux qui m'aiment et que j'aime
Qui, sans eux, je n'aurais pu aboutir & ce stade d’étude.

Que Dieu puisse m’aider & les honover, les servir et les combler, un jour et pour toujours...

)

MEZINE OURIDA



Dédicaces Z

Avec plein de respect et d’amowje dédie ce modeste travail a ...

A mamére, je te remercie infiniment d'étre toujours présente pour moi, avec ton amour inconditionnel, tes encouragements
constants et ton soutien qui ont illuminé chaque étape de ce parcours. Tes précieux conseils et ta bienveillance sont pour moi

des rayons de lumiére qui guident mavie.

A mon cher pére, que Dieu ait pitié de toi. Tes conseils et tes mots restent gravés dans mon esprit et continuent de me guider.
A mes sceurs bien-aimées et & leurs épowx, votre soutien et votre encouragement ont été des piliers indispensables
dans ma vie. Vous m'avez apporté force et réconfort a chaque étape de mon parcours.
A mes deux chers fréres,je vous adresse ma profonde gratimde pour votre présence a mes cotés.
Pour ma belle-soeur, merci pour ta précieuse présence et ton soutien constant. Tes encouragements et ta genﬁ”esse
A mes merveilleux petits neveux et niéces, chaque instant passé avec vous est un trésor
Inestimable dans mon coeur.
Merci a mon ﬁancé Aymen d'étre & mes cbtés, Tes encouragements ont été une source précieuse de motivation et de force.
Merci & ma meillewre amie Amel pour ta présence et ton encouragement constants.

- . , N ALZ
Je vous remercie mﬁmment pour votre constante présence a mes cotés.

)

SLAMANI NOUARA



Résumé

L'efficacité de la production d'énergie solaire photovoltaique (PV) est fortement influencée
par diverses conditions environnementales, opérationnelles et liées au processus de fabrication.
Ces conditions peuvent entrainer une multitude de défauts qui provoquent la dégradation des
générateurs PV. Dans la littérature récente, de nombreuses méthodes ont été développées pour
aborder ces problémes. Dans ce contexte, il est essentiel de comprendre les différents types de
défauts, leurs causes et leurs impacts sur les performances des systemes PV. Pour cela, il est
important de recenser les articles traitant de ces sujets, de passer en revue les méthodes de
supervision et de diagnostic des systémes photovoltaiques, et de simuler certains défauts pour
mieux comprendre leur comportement et évaluer l'efficacité des méthodes de diagnostic
proposees.
Mots-clés : L’énergie solaire photovoltaique, générateur PV, défauts, performances des

systemes PV, diagnostic des systémes.

Abstract

The efficiency of photovoltaic (PV) solar energy production is significantly influenced by
various environmental, operational, and manufacturing process conditions. These conditions
can lead to a multitude of defects that degrade PV generators. In recent literature, numerous
methods have been developed to address these issues. In this context, it is crucial to understand
the different types of defects, their causes, and their impacts on PV system performance. To
achieve this, it is necessary to review articles on these topics, assess supervision and diagnostic
methods for photovoltaic systems, and simulate certain defects to better comprehend their
behavior and evaluate the effectiveness of proposed diagnostic methods.
Keywords : Photovoltaic solar energy, generator PV, defects, Performance of PV systems,

diagnosis of photovoltaic systems.
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FT Facteur de transposition
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Introduction Générale

Dans I'immensité infinie de I'univers, le soleil brille telle une source intarissable d'inspiration
et de prospérité. Sa lumiere nourrit notre monde, offrant un spectacle céleste dont les effets se
dévoilent a chaque aube. Au cceur de cette symphonie cosmique réside une technologie
sophistiquée : le photovoltaiqgue. Comme un enchanteur des temps modernes, il capture les
rayons solaires pour les métamorphoser en une énergie pure et inépuisable. Ainsi se profile
devant nous un chemin lumineux vers un futur énergétique durable et renouvelable.

Les systemes photovoltaiques ont évolué pour devenir des acteurs incontournables dans le
paysage énergétique mondial. Leur application s'étend des zones rurales les plus reculées aux
centres urbains les plus densément peuplés, offrant une source d'énergie propre et fiable. Que
ce soit pour répondre aux besoins énergétiques domestiques, éclairer les rues, alimenter les
infrastructures médicales essentielles ou encore soutenir les télécommunications, ces systéemes
offrent une solution polyvalente et adaptable.

L'Algérie, avec son vaste territoire saharien, se trouve étre un pays abondamment pourvu en
ressources solaires. Les chercheurs envisagent d'exploiter pleinement cette richesse naturelle,
positionnant ainsi notre nation comme I'un des leaders mondiaux potentiels dans I'exportation
d'énergie électrique solaire.

Les systémes photovoltaiques fonctionnent en continu sous diverses conditions
climatiques, ce qui peut entrainer des defauts dans les panneaux, tels que les circuits ouverts,
les courts-circuits, la dégradation et I'ombrage. Ces défauts peuvent causer une perte d'énergie,
réduire la durée de vie des modules PV et poser des problemes de sécurité. Il est donc crucial
de développer des méthodes de détection de ces défauts pour améliorer I'efficacité énergétique
des systemes PV.

Diverses méthodes de détection de défauts sont utilisées, telles que la détection infrarouge
thermique, la réflectométrie dans le domaine temporel, les algorithmes d'intelligence artificielle
et les analyses basées sur des modéles mathématiques. Ce travail se compose de quatre
chapitres décris ci-apres :

Nous aborderons dans le premier chapitre I'état de I’art des centrales photovoltaiques en
examinant d'abord les systemes photovoltaiques. Cette premiére partie se concentrera sur la
conversion photovoltaique, la technologie qui permet de convertir la lumiére du soleil en
électricité, ainsi que sur les cellules photovoltaiques, les unités de base des panneaux solaires.

Nous explorerons également les différents types de systémes photovoltaiques, en mettant en
évidence leurs caractéristiques et leurs applications. Dans la deuxieme partie, nous nous

intéresserons spécifiqguement aux centrales photovoltaiques en Algeérie, en examinant les

1



criteres de choix importants lors de leur conception et les différents types de panneaux solaires
photovoltaiques utilises dans ce contexte.

Le deuxieme chapitre se penchera sur les défauts rencontrés dans les systemes
photovoltaiques. Nous examinerons différents types de défauts potentiels qui peuvent se
manifester a différentes étapes de ces systemes, qu'ils surviennent lors de la fabrication ou
pendant la phase d’exploitation.

Dans le troisieme chapitre, nous examinerons le diagnostic des défauts dans les systemes
photovoltaiques. Nous aborderons les différentes étapes du processus de diagnostic, en
détaillant son architecture et en mettant en lumiere ses objectifs principaux. Nous passerons en
revue quelques-unes des méthodes de détection de défauts les plus couramment mentionnées
dans la littérature spécialisée. Un apercu approfondi de ces techniques a été fourni, mettant en
évidence leurs performances respectives, afin de mieux comprendre leurs différences, leurs
avantages et leurs limitations.

Dans le quatrieme chapitre, nous simulerons un systeme photovoltaique a l'aide de
MATLAB/Simulink, mettant I'accent sur la modélisation du générateur photovoltaique. Nous
étudierons deux modules photovoltaiques et leurs caractéristiques comparées pour évaluer leurs
performances respectives. Nous simulerons également différents types de défauts potentiels, tels
que I'ombrage partiel, les court-circuits et la dégradation des résistances série et shunt, pour
comprendre leur impact sur le fonctionnement du systéme et proposer des améliorations pour
optimiser sa fiabilité et son efficacité.

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

quelques pistes de perspectives mises a jour.



2

CHAPITREI

Etat de I'art des centrales
Photovoltaiques et leurs différentes
Technologies




Chapitre | Etat de I’art des centrales photovoltaiques et leurs différentes technologies

1.1 Introduction

Dans le paysage énergétique mondial actuel, marqué par une préoccupation croissante pour
la réduction des émissions de gaz a effet de serre et la transition vers des sources d’énergie plus
propres, I’exploitation des énergies alternatives et renouvelables revét une importance capitale.
Parmi ces alternatives, le photovoltaique se distingue par sa promesse incontestable, bénéficiant
de qualités intrinseéques telles que sa faible exigence en mati¢re d’entretien, sa fiabilité, son
fonctionnement silencieux et sa facilité relative d’installation. Dans ce contexte, ce chapitre se
propose d’examiner de maniére approfondie le systéme photovoltaique et les centrales
photovoltaiques, soulignant leur potentiel significatif dans la transition vers un avenir

énergeétique plus durable.

Partie 1 : Systemes photovoltaiques

1.2 Ressource et rayonnement solaire

Considéré dans 1’ Antiquité comme un Dieu, le soleil aujourd’hui se réduit au statut d’énergie,
une énergie qu’il faut la capter, la transformer et la stocker. Le soleil, notre plus grande source
d’énergie, une étoile située a une distance moyenne de 149 598 000 Km de la terre, émet un
rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a
10 um [2]. Ce rayonnement est composé de grains de lumiére appelés photons.

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A par la relation suivante
[1.1] :
h.c
Ep="% (1.1)

Ou:
Ep : I'énergie du photon (en joules, J).
h : la constante de Planck égale & 6.62.10->4J.s.
¢ : la vitesse de la lumiére dans le vide, égale & 3.108 m/s.
A . la fréquence du photon (en hertz, Hz).
Ep : I'énergie du photon (en joules, J).
1.3 Gisement solaire de 1°Algérie

Lénergie solaire est la ressource renouvelable la plus abondante en Algérie. La durée
d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures par an et peut

atteindre 3900 heures par an sur les hauts plateaux et le Sahara. La moyenne annuelle de la
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durée d'insolation mesurée pendant dix ans (1992-2002) est illustrée dans la figure 1.1 [2]. Pour
la partie nord du pays, la durée d'insolation varie de 5 h/jour pendant les mois d'hiver a plus de
11 h/jour pendant les mois d'été. En revanche, la région sud du pays bénéficie d'une plus grande
durée d'insolation qui dépasse les 8 h/jour durant la saison hivernale et qui pourrait atteindre
12h/jour durant la saison estivale [3]. Cette durée d‘insolation refléte la grande disponibilité de

1“énergie solaire sur le territoire national.
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Figure 1.1 : La moyenne annuelle de la durée d'insolation mesurée (1992-2002) [2]

L‘énergie solaire recue sur un plan horizontal dépasse les 4,5 kWh/m?/jour sur la majeure
partie du territoire national. Les données publiées dans 1‘atlas solaire Algérien [3] indique que
la valeur moyenne de l‘irradiation solaire globale sur une surface horizontale passe de
4,7kWh/m2/j au nord (station de Dellys) a 7,1 kWh/m2/jour au sud (station de Djanet). Ce
niveau d‘irradiation combiné avec 1‘importante durée d‘insolation place 1°‘Algérie parmi les
pays qui posseédent le plus grand niveau d‘irradiation solaire au monde avec 1700kWh/m2/an
au nord et 2650kWh/m2/an au sud. Selon cette présentation du potentiel théorique de 1°Algérie,
nous pouvons en déduire qu‘elle figure parmi les régions les plus favorables pour I‘utilisation
de 1“énergie solaire.
1.4 La conversion photovoltaique
1.4.1 Principe de la conversion photovoltaique

La conversion de I’énergie solaire en énergie €lectrique repose sur 1’effet photoélectrique,
c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charge (électrons et trous) dans

un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un rayonnement de longueur d’onde
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appropriée (I’énergie des photons doit étre au moins égale a celle du gap énergétique du
matériau), I’énergie des photons absorbés permet des transitions électroniques depuis la bande
de valence vers la bande de conduction du semi-conducteur, générant ainsi des pairs électrons
trou, qui peuvent contribuer au transport du courant (photoconductivité) par le matériau
lorsqu’on le polarise [4].

Si on illumine maintenant une jonction PN, les paires électron-trou qui sont créées dans la
zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par le champ électrique
qui régne dans cette région, et entrainées dans les zones neutres de chaque c6té de la jonction.
Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel aux bornes de la jonction (photo
tension); s’il est connecté a une charge €lectrique extérieure, on observe le passage d’un courant
alors qu’on n’applique aucune tension au dispositif. C’est le principe de base d’une cellule
photovoltaique [4].

Rayonnement

solaire

Couche de type n
(conductivité des
électrons)

Contact avant

Photons

L

i ucho de type p
" (conductivité des
trous)

pn-Jonction

u-uou.-n-u;u--un-nouu".'

e © o© o

-y, —

Contact arriére Jonction n-p

(champ électrique) Back contact

Figure 1.2 : Jonction P-N dans une cellule photovoltaique [5].
1.4.1.1 Matériau semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais
pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique
faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-
conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants.

On le trouve généralement sous forme de silicate dans de nombreuses roches, argiles et
terres Le silicium est obtenu en réduisant la silice sable, Sio2.) Par le Carbone. Une fusion en
zone subséquente donne un élément plus pur pour des appliquions nécessitant un silicium de
haute pureté (par exemple les semi-conducteurs). Les semi-conducteurs (germanium et
silicium) possedent 4 électrons sur leur couche périphérique car ils appartiennent aux 4 colonnes

de la classification périodique des éléments. Il est possible de les produire avec un haut degré
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de pureté (moins de 1’atome étranger pour 10 atomes de semi-conducteur) on parle alors de S.

C. intrinseque. Un exemple de semi-conducteur est illustré sur la Figurel.3. [6]

e | @ -@ -@ -
.f e e -@ -@ -

Figure I. 3 : Exemple de semi-conducteur [6].
1.5 Cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est une composante optoélectronique qui transforme

directement la lumiére solaire en électricité, a été découverte par E. Becquerel en 1839. Une
cellule photovoltaique est constituée par un matériau semi-conducteur de type P-N. La taille de
chaque cellule va de quelques centimetres carrés jusqu’a 100 ou plus sa forme est circulaire,
carrée ou dérivée des deux géométries [7].
1.5.1 Principe de fonctionnement des cellules PV

Les cellules solaires photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au silicium
(diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage permet au
matériau de libérer facilement des électrons (charge -). Pour obtenir du silicium dopé P, on
ajoute du bord. Dans ce cas, le matériau crée facilement des lacunes électroniques appelées
trous (charge +).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous 1’action
d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges électriques de signes

opposés qui s’accumulent de part et d“autre de la jonction pour former un générateur électrique.

[8]
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Figure 1.4 : Schéma d’une cellule PV [8]
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1.5.2 Differents types de cellules solaires
Il existe différents types de cellules solaires photovoltaiques, et chaque type de cellules a un
rendement et un codt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur rendement reste
assez faible : de 5 a 22%de 1’énergie qu’elles regoivent. Il existe trois principaux types de
cellules [9] :
a) Cellules mono- cristallines
La cellule monocristalline qui s'approche le plus du modéle théorique : cette cellule est
effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches. Les cellules monocristallines
permettent d'obtenir de hauts rendements, de l'ordre de 15 a 22 %. Ces cellules souffrent
néanmoins des inconveénients :
» Meéthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chére.
» 1l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

» Une durée d'amortissement de l'investissement en énergie élevée (jusqu'a 7 ans).

Figure 1.5 : Cellules mono-cristallines [9].

b) Cellules poly-cristallines
Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiére, il se forme plusieurs cristaux. La
cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par
les différents cristaux. Les cellules poly- cristallines sont caractérisées par :

» Co0t de production moins eleve.

» Nécessite moins d'énergie.

» Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.
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Figure 1.6 : Cellules poly-cristallines [9].
c) Cellules amorphes

Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posséde un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges électriques
(rendement de conversion faible).

» Co(t de production bien plus bas.

» Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.

» Fonctionne sous de trés faible éclairement.

Figure 1.7 : Cellule amorphe [9].

Gréace a la technologie des nouveaux materiaux tel que le tellurure de cadmium (CdTe),
I’arséniure de gallium (GaAs) ainsi que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis

d’obtenir des photopiles ayant des rendements 38 % au laboratoire [10].
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1.5.3 Association des cellules PV
1.5.3.1 Branchement en série

On peut associer un nombre de cellules NS en série afin d’augmenter la tension d’un GPV
(Générateur photovoltaique). Le méme courant traverse cet ensemble, la caractéristique obtenue par cette
association est donc calculée a travers I’addition des tensions élémentaires de chacune des cellules,
comme illustré dans la figure 1.8. L’équation 1.2 traduit le calcul cité précédemment [11].

Voc=NsXvoc (1.2)

Avec :
Voc: la tension ouverte (en volts, V) du générateur photovoltaique (GPV) dans son ensemble
Ns: le nombre de cellules photovoltaiques connectées en série.

voc: la tension ouverte (en volts, V) de chaque cellule photovoltaique individuelle.
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Figure 1.8 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série [11].

1.5.3.2 Bronchement en paralléle

On peut aussi associer des cellules NP en paralléle pour accroitre le courant de sortie du
GPV. Puisque les cellules seront montées en parallele, la tension et la caractéristique résultantes
seront impérativement similaires dans toutes les cellules comme expliqué dans la figure 1.9.
Dans la mise en paralléle, on calcule la caractéristique résultante par I’addition des tensions,
tout cela est exprimé dans 1’équation 1.3. [12]

Icc=NpXIcc (1.3)

Avec :
Icc: le courant de sortie total du systéme photovoltaique.

Np: le nombre de cellules photovoltaiques en paralléle.

Icc: le courant de sortie individuel de chaque cellule photovoltaique.
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Figure 1.9 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en parallele
[12].

1.6 Modules photovoltaiques
Un assemblement de ces cellules est nommé un module. Pour obtenir un module, on noie les
cellules dans un bain de résine. Ensuite, en encapsule le tout entre deux vitres en verre trempées
pour obtenir un module BIVERRE ou entre une vitre et une feuille de TEDLAR pour obtenir
un module verre/TEDLAR. Cet ensemble est souvent entouré par un cadre en aluminium [13]
L’énergie convertie par un module change en fonction de la surface et la valeur du
rayonnement solaire. On estime cette énergie en Watt-créte Wc. La puissance maximale pour

I’ensoleillement de référence est de 1000 Watts par m?.

Le rendement d’un module dépend aussi du nombre de cellules liées en séries. Les modules de
faible puissance par exemple donnent une puissance inférieure a 75 Wc et possédent une tension
d’usage estimée de 12 a 15 Volts.

L’amélioration du niveau de tension est 1’augmentation du nombre de cellules en série et
I’augmentation de la valeur de I’intensité du courant est I’augmentation du nombre de branches
de cellules mises en parallele.

La tension d’usage varie en fonction de la configuration de 24 Volts ou plus. La surface des
modules est souvent compromise de 0,5 & 1 m2et atteint parfois 3 m?dans des conditions
extrémes. Un ensemble de modules interconnectés ainsi, forme un panneau et un groupe de
panneau est un champ photovoltaique.

1.7 Champ photovoltaique

Afin d’augmenter la puissance d’une installation photovoltaique de quelques kilowatts (KW),
on doit assembler les modules photovoltaiques suivant une architecture bien connue (selon les
besoins des clients). La connexion des modules en séries et paralléles donne la forme d’un

champ photovoltaique [14], comme le montre La figure 1.10.

10



Chapitre | Etat de I’art des centrales photovoltaiques et leurs différentes technologies

Diodes anti-retour

Figure 1.10 : Un champ photovoltaique [14].
1.8 Systéme photovoltaique

Un systéme photovoltaique est un ensemble complet d’équipements pour transformer la
lumiere du soleil en électricité.

Les systemes photovoltaiques sont constitués de plusieurs composants interconnectes. Ces
systémes sont concus pour accomplir des taches spécifiques allant de I'alimentation en énergie
¢lectrique de petits appareils jusqu’aux réseaux électrique.

Il existe deux principaux types de systemes PV couramment utilisés sur le marché [15]:

> Le systéme autonome (non connecté au réseau).

> Le systeme raccordé au réseau électrique.

- Armoire de
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Figure 1.11 : Schémas synoptique décrivant le systeme photovoltaique le plus général
[16].

1.8.1 Type de systémes photovoltaique
On peut representer les systemes photovoltaiques par une trés grande variété de

configuration et peuvent étre classés en six groupes distincts. Les trois premiers groupes a , b
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et ¢ sont des systéemes autonomes non reliés a un réseau électrique. Par contre les groupes d, e
et f sont reliés différemment au réseau électrique [17]
1.8.1.1 Systéme autonome avec batterie

C’est le systéme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la
batterie. L ¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps. Par exemple, ce systéme est bien
adapté pour I’éclairage d’une maison ou il faut de 1’¢lectricité lorsqu’il ne fait plus jour.
1.8.1.2 Systéme autonome sans batterie

Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production
d’¢énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (ex. : calculatrice), soit que le temps
de fonctionnement de la charge n’est pas critique (ex. : pompe a eau).
1.8.1.3 Systéme hybride PV/génératrice

Ce systeme utilise les avantages de 1’énergie photovoltaique et de la génératrice au diesel,
au propane ou a I’essence. Le systéme photovoltaique fournit une énergie intermittente mais
souvent moins coliteuse en régions isolées ou éloignées. La génératrice sert d’énergie d’appoint,
selon la demande. Ce type de systéme s’applique particulieérement bien a des sites éloignés ou
il est important d’avoir de 1’¢lectricité a tout moment, ou les cofts de transport du carburant
sont ¢levés et ou il n’est pas encore rentable d’utiliser le systéme photovoltaique seul avec les
batteries. Les systemes hybrides PV/génératrices sont souvent utilisés pour les tours de
télécommunications ainsi que pour les refuges et les camps forestiers en régions éloignées. Ils
peuvent également étre couplés avec d’autres sources d’énergie telles les éoliennes et les
microcentrales hydrauliques, lorsqu’il y a une complémentarité des productions électriques.
1.8.1.4 Systéme PV centralisé

Ce systéme fonctionne comme une centrale électrique normale mais doit tenir compte de la
fluctuation de la production d’énergie qui est liée a I’ensoleillement.
1.8.1.5 Systéme PV sur réseau décentralise

Ce systeme photovoltaique est branché directement sur un réseau électrique, mais il est
installé pres de la demande. 1l peut étre installé, par exemple, sur une résidence individuelle ou
sur un centre commercial, de telle sorte qu’il alimente cette charge et fournit ’excédent de sa
production sur le réseau durant le jour. Durant la nuit, la charge puise I’énergie requise sur le
réseau. Ce systeme permet de diminuer les frais de transport d’électricité et la surcharge de
ligne, particulierement en ce qui a trait aux charges adaptées a la production photovoltaique tels
les systémes d’air conditionné (gestion de la demande). Ce systéme permet aussi d’éviter le

stockage classique sur batteries (d’ou réduction du cott global).
12
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1.8.1.6 Systéme PV sur réseau diesel

Ce systéme est utilisé principalement dans les communautés ou les villages €loignés. Le
générateur PV est branché en paralléle avec les génératrices au diesel du réseau villageois et
fournit I’électricité sur ce réseau lorsque 1’ensoleillement le permet. Il permet de réduire la
consommation d’un carburant diesel trés coliteux en régions éloignées et diminue les temps de
fonctionnement des generatrices.
1.8.2 Protection des systémes solaires photovoltaiques
1.8.2.1 Protection par diodes

Le choc électrique doit étre évité aux cellules, car ¢’est des éléments fragiles, elles peuvent

étre détruites par un échauffement excessif par effet Joule si elles deviennent réceptrices de
courant. A cet effet, les modules doivent étre protégés par des diodes.

Les diodes séries : Un module peut devenir récepteur du courant fourni par les autres séries
de modules ayant une tension plus élevée. Pour empécher la batterie de se décharger la nuit
dans les photopiles, ou pour empécher une série de modules contenant un module défaillant ou

masqué, une diode "anti retour" est intégré dans chaque série [18].
| 1
' '
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Figure 1.12 : Protection par diodes en série [18].

1.9 Avantages et Inconvénients de I’énergie Photovoltaique
1.9.1 Principaux avantages de I’énergie photovoltaique [19]
» Energie solaire gratuite.
» Pas de pollution.
» Sa fiabilité et la longue vie de I’installation. > Sa structure fixe.
>

Son coup de maintenance bas.

13
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Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).

L’installation ne produit aucun bruit.
Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planéte

entiere.
1.9.2 Inconvénients de I’énergie photovoltaique [19]
Le cotit ¢levé de I’installation.

Le rendement relativement bas de I’effet photovoltaique.

La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).

YV V V VYV

Le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour

une installation autonome.

» Méme si I’électricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la
fabrication, [D’installation et 1’¢limination des panneaux ont un impact sur

I’environnement.

Partie 2 : Centrales photovoltaiques
1.10 Centrale solaire photovoltaique

L’expression « centrale photovoltaique un terme générique. On utilisera les notions De «
parcs photovoltaiques » pour les installations en forét et de « fermes photovoltaiques » pour les
installations sur des terres agricoles [20].

Une centrale photovoltaique est une installation de production d’¢lectricité qui utilise des
panneaux solaires pour convertir 1’énergie solaire en électricité. Ces centrales sont de plus en
plus répandues a travers le monde en raison de leur capacité a fournir une énergie propre et
renouvelable. Elles peuvent étre de différentes tailles, allant des petites installations
résidentielles aux grandes fermes solaires sur des terrains vastes.

Les centrales photovoltaiques contribuent a réduire les émissions de gaz a effet de serre, a
promouvoir la sécurité énergétique en diversifiant les sources d’électricité, et a créer des
emplois dans le secteur des énergies renouvelables. De plus, les progrés technologiques
continus dans ce domaine, tels que I’amélioration de I’efficacité des panneaux solaires et le
développement de systemes de stockage d’énergie.

1.10.1 Centrales photovoltaiques en Algérie

La société SKTM (Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadiada) a installé depuis 2014 un
nombre de 23 centrales photovoltaiques sur le territoire national. Elles sont regroupées en trois
groupes selon la situation géographique [21] :

* L’unité des Hauts Plateaux Est : elle comporte les controles suivants ; Msila, El Hadjira,
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Oued Nechou, Batna, Djelfa et Souk Ahras. Elle présente une puissance totale de 121,1

MW.]

» L’unité des Hauts Plateaux Ouest : elle comporte les contrbles suivants ; Laghouat, S.B
Abbes, Naama, Saida et EI Bayadh. Elle présente une puissance totale de 145 MW.

* L’unité du Sud : elle comporte les controles suivants ; Adrar, Kaberténe, Tindouf Djanet,
Zouiet Kounta, In Salah, Timimoune, Tamanrasset, Reggane, Aoulef. Elle présente une

puissance totale de 78MW.

ILLIZI Djanet 03 19/02/2015
ADRAR Adrar 20 28/10/2015
ADRAR Kabertene 03 13/10/2015
TAMANRASSET Tamanrasset 13 03/11/2015
TINDOUF Tindouf 09 14/12/2015
ADRAR Zaouiet.kounta 06 11/01/2016
ADRAR Reggane 05 28/01/2016
ADRAR Timimoune 09 07/02/2016
TAMANRASSET In-salah 05 11/02/2016
ADRAR Aoulef 05 07/03/2016
LAGHOUAT El-khnag (1) 20 08/04/2016
LAGHOUAT El-khnag (11) 40 26/04/2017
DJELFA Ain-el-ibel (1) 20 08/04/2016
DJELFA Ain-el-ibel (11) 33 06/04/2017
SOUK AHRAS Oued el kebrit 15 24/04/2016
NAAMA SedrateLeghzal 20 03/05/2016
SAIDA Ain-skhouna 30 05/05/2016
SIDI-BEL-ABBES Telagh 12 29/09/2016
EL BAYADH Biodh Sidi Chikh 23 26/10/2016
M’SILA Ain-El-Melb 20 26/01/2017
OUARGLA El-Hadjira 30 16/02/2017

BATNA Oued EI-Ma 02 16/01/2018

Tableau 1.1 : Développement des centrales PV au niveau Nationale [16].
1.10.2 Les critéres de choix d’une centrale photovoltaique
Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
systéme.

» Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un génerateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau électrique complet, une centrale toute enticre.

» Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges

électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en
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électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des
¢lectrolyseurs avec réservoirs d'hydrogéne, des volants d’inertie, etc.

» La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systeme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales
hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un
critére important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique
disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systéeme hybride.

» Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance
détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou

d’une source conventionnelle.

I.11 Eléments de I’installation photovoltaique
Tout systéeme photovoltaique peut se composer, comme il est montré sur la figure 1.13, en
trois parties [22] :
» Une partie de production d’énergie.

» Une partie de conversion de cette énergie.

» Une partie de stockage de 1’énergie.

Figure 1.13 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec batterie de stockage [23].
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I.11.1 Production d’énergie (Panneaux photovoltaiques)

La production d’énergie se réalise par la conversion d’énergie solaire en électricité, cette
partie est composée essentiellement d’un ou plusieurs modules, Le panneau photovoltaique se
compose de petites cellules qui produisent une tres faible puissance électrique (1 & 3 W). Ces
cellules sont disposées en série pour former un module ou panneau permettant de produire une
puissance plus élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en
paralléle) pour obtenir un champ photovoltaique [24].
1.11.1.1 Les types de panneaux PV [25]

A. Panneaux photovoltaiques orientables

Avec des panneaux orientables, on peut modifier I'inclinaison tous les mois, mais par
facilité, on peut également choisir une inclinaison pour I'été, une autre pour I'hiver. On utilise
généralement ce genre de structure pour des applications au sol ou sur des toits plats. Pour ces
systémes a inclinaison variable, il existe un angle d'inclinaison des panneaux par rapport a
I'norizontale, qui permet de maximiser la production d'électricité mensuelle.

B. Panneaux photovoltaiques fixes

Les panneaux fixes sont installés dans une position fixe tout au long de I'année (azimut et
inclinaison). Le rendement optimum est obtenu pour une orientation sud avec une inclinaison
de 35°. Dans cette position, un systeme d'une puissance d'l kWc produit environ 900 kWh par
an. Si on s'écarte de cette position, le rendement diminue. Cette diminution du rendement peut
étre calculée en multipliant le rendement obtenu en position optimale par le facteur de correction
pour l'orientation et l'inclinaison choisie (ce qu’on appelle le Facteur de transposition qui tient
compte de I’orientation et de I’inclinaison FT).

C. Panneaux photovoltaiques mobiles ou suiveur solaire

L’objectif du systeme de panneaux mobiles est de pouvoir suivre le soleil tout au long de
la journée. Pour cela, la structure possede deux degrés de liberté : une rotation horizontale pour
régler ’azimut et une rotation verticale pour l'inclinaison. Ce systeme permet aux panneaux
photovoltaiques de suivre continuellement la position du soleil pour assurer une production
¢lectrique maximum. Ce type de structure permet d’augmenter la production d’électricité par
rapport aux panneaux fixes, d’environ 25%.
1.11.2 Stockage de I’énergie

Systemes photovoltaiques, il est indispensable de pouvoir stocker I'énergie pour ajuster la

production a la consommation.
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Ceci est particulierement vrai pour les systémes autonomes (non connectés a un réseau
électrique). Méme dans le cas ou le réseau électrique est présent, I'utilisation d'un moyen de
stockage permet de lisser les productions intermittentes et d'injecter I'énergie pendant les
périodes les plus pertinentes (la nuit et les jours "sans soleil™).

Le systeme de stockage est un ¢lément crucial de I’installation photovoltaique du point de
vue technigque, mais aussi du point de vue économique ; car il représente 40 a 50 % du co(t de
I’installation. Vue I’importance du stockage électrochimique de I’énergie solaire [26], une étude
théorique des différents types de batteries est menée, en particulier la batterie au plomb qui est
la moins colteuse comparativement aux autres batteries.
1.11.2.1 Principe général de fonctionnement d’une batterie [5]

Deux électrodes, I'une positive et I'autre négative, sont séparées par un électrolyte. Aux deux
interfaces électrode-électrolyte interviennent des réactions électrochimiques. A 1’anode
(Electrode négative en décharge) s’opére une réaction d'oxydation selon la formule suivante :

M1 _M1™+ n e-, de potentiel redox E1 ; M1 étant I’espéce active de 1’anode.

Les électrons libérés transitent dans le circuit extérieur pour atteindre finalement la
cathode.

(Electrode positive en décharge) ot s’opére une réaction de réduction selon :

M2+ ne- M2, de potentiel redox E2 ; M2 étant I’espéce active de la cathode
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1.11.2.2 Différents type de batterie (avantages et inconvénients)

e Prix bas. e Densité d'énergie.
e Solides capables de fournir des | ¢ Poids.
courants éleves. e Autodécharge (1%par jour
e Eléments standards se trouvent environ).
n'importe ou dans le commerce. | e Sensibles aux températures
e Facilité¢ de mise en ceuvre. négatives (perte d'autonomie
Plomb (Pb) | e Sans effet mémoire (c'est dire jusqu'a -25% & -10°C).
qu'on peut les recharger quand on | e  Risque de cristallisation de
veut, a n'importe quel niveau de sulfate de Pb si laissée trop
décharge). longtemps déchargée.
e Souplesse d'utilisation.
o Effet mémoire.
e Aptes a supporter de grands
Courants décharge et décharge | ¢ Densité énergétique moyenne.
Nickel grace a leurs faibles résistances
Cadmium internes. e Recyclage compliqué a cause
(Ni-Cd) e Faible colt. du cadmium qui est un métal
e Solidité mécanique et électrique. lourd et polluant.
e Recharge facile et grande
tolérance face aux surcharges.
e Bonne densité d'énergie. e Fragile car ne supportent pas la
e Supporte des courants importants surcharge, nécessitant par
Nickel Métal car résistance interne faible (les conséquent I'usage de
Hydride Ni-cd gardent cependant chargeurs automatiques
(NiMH) I'avantage dans ce domaine). performants et couteux
e Simples a stocker et a transporter | ¢ Détection de fin de charge
difficile
e Durée de vie faible
e Densité énergétique trés élevée | @ Prix trés élevé.
grace aux propriétés physiques du
Lithium (Li) gthtlu(;n h trés faible (5% e Nécessite un circuit de
* ml:)ig) écharge tres faible (5%par protection sérieux (B.M.S. et
) L P.C.M.) pour gerer la charge et
¢ Au_cun effet memoire. la décharge afin d'éviter la
* Poids. - destruction des éléments.
e Agrément d'utilisation.
Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients des différents types de batterie [28].
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1.11.2.3 Caractéristiques de la batterie

>

Capacité nominale : C’est la quantité maximum d'énergie que contient une batterie
(Sous température idéale de 25°). Elle s’exprime en Ampére heure (Ah).

Etat de charge : C’est le pourcentage de la quantité d'énergie disponible dans la batterie
a un instant t.

Profondeur de décharge (PDD) : C’est le pourcentage d’énergie maximum que 1'on
peut retirer d’une batterie. Elle ne doit pas étre déchargée au-dela de cette valeur, afin
de prolonger sa durée de vie.

Température : La variation de température influence le rendement de la batterie. Celle-
ci a un fonctionnement idéal a température ambiante de 25°C ; Il faut donc prévoir si
possible une régulation thermique pour maintenir sa durée de vie.

Tension nominale : C’est la tension type de la batterie. Elle correspond aussi a la
tension de fonctionnement du systéme autonome. Ex : Tension 12V, 24V, 48V...

Taux de décharge : C’est le temps nécessaire pour décharger entiérement la batterie.
Supposons une batterie de capacité de 100Ah et de courant de decharge de 5 A : Le taux
de décharge sera 100Ah / 5A soit 20 heures ; Il est noté C/20.

Taux de recharge : C’est la quantité de courant qu’il faut pour recharger une batterie
en un temps donné (temps du taux de décharge). Supposons une batterie de 100Ah et de
taux de décharge C/20 : Le taux de recharge sera 100Ah / 20h soit 5 A.

Cycle et durée de vie : C’est le nombre de séquences de charge/décharge, que peut
subir une batterie a sa profondeur de décharge. Il détermine les performances de la
batterie et sa durée de vie.

Nombres de jours d’autonomie : C’est la durée pendant laquelle la batterie peut
alimenter toute seule ’installation en courant, sans n’étre rechargée ni endommagée

[10].

1.11.3 Systéme de régulation - controleur de charge

Tous les systemes photovoltaiques doivent comporter une régulation soignée de la charge

et de la décharge de la batterie. En effet, la batterie est I’un des éléments les plus fragiles d’un

systeme PV ; sa durée de vie est étroitement liée a la fagon dont elle est chargée et déchargée :

une longévité raisonnable n’est atteinte que par une protection soignée contre la surcharge ou

la décharge trop profonde.

Le régulateur a un role essentiel dans la réduction du courant lorsque la batterie est presque

entierement chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge complete, de petites
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bulles commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment, il vaut mieux
réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégats mais aussi afin de mieux
atteindre 1’état de charge compléte. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation des
¢électrodes a I’intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit. Le régulateur de charge assure
deux fonctions principales :

» La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes

*  L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur laquelle s’appliquera le régulateur

pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare a

deux seuils de tensions préreglés : seuil haut et seuil bas. 1l existe plusieurs types de régulateurs.

1.11.3.1 Types de régulateurs [30]

a) Regulateur Shunt

Convient aux applications de petite puissance comportant 1 ou 2 modules PV. Le régulateur
shunt contrdle la charge de la batterie en court-circuitant le module photovoltaique sans aucun
risque. Tous les régulateurs shunt exigent la présence d'une diode anti-retour en série entre la
batterie et I'élément shunt afin d'empécher le court-circuit de la batterie.

b) Régulateur Série

Convient aux applications de moyenne puissance dont le courant des modules PV est
supérieur a 10 A. Lorsque la batterie atteint la pleine charge, le régulateur coupe le courant
provenant des modules PV.

c) Régulateur MPPT

Convient aux applications de grande puissance. Il garantit une récupération maximale de la
puissance provenant des modules PV en mesurant en permanence le courant et la tension ;
Cependant il faut considérer les pertes dues a cette technique. Aussi ce régulateur peut travailler
dans une vaste gamme de température.
1.11.4 Systeme de conversion

Le systéme de conversion d’énergie est disposé généralement soit entre le champ PV et la
charge (sans stockage avec charge en continu, convertisseur continu-continu), soit entre la
batterie et la charge (dans ce cas il sera appelé onduleur ou convertisseur continu alternatif)
[31].
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1.11.4.1 Le convertisseur continu— continu
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systéme
d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son rendement
se situe entre 90 et 95 %

Ce systéme présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance

> Prix élevé.
» Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension) n’est pas important [32].
1.11.4.2 Le convertisseur continu — alternatif
Pour alimenter les appareils qui fonctionnent en courant alternatif, il faut interposer un
convertisseur entre la batterie et ces appareils. Les convertisseurs les plus utilisés transforment
le courant continu issu de la batterie en courant alternatif 220 /50 Hz ou 380 V/50 Hz [13].
[.12 Avantages et inconvénients d’une installation PV
1.12.1 Avantages [33]

» Une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropri¢e aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

» Le codt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au mégawatt.

» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

1.12.2 Inconvénients [33]
» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un coft élevé.

» Lerendement reel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule
de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux
générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
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» Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le colit du générateur est accru.

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux probléemes.
» Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement

méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus
faible ne seront donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont
I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de
chaleur.
1.13 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons exploré en détail le domaine passionnant de 1’énergie
photovoltaique. En commengant par une discussion sur le principe fondamental de la
conversion photovoltaique, nous avons examiné de pres la structure et le fonctionnement des
cellules photovoltaiques ainsi que les différents types de systemes photovoltaiques disponibles.
Dans la deuxieme partie, nous avons plongé dans le monde des centrales photovoltaiques,
en examinant leur fonctionnement et leur role dans la production d’électricité a grande échelle.
De plus, nous avons exploré les aspects pratiques de ’installation photovoltaique, mettant
en lumiere les composants essentiels nécessaires pour garantir un systeme efficace et durable.
En conclusion, il est clair que 1’énergie photovoltaique joue un role crucial dans la transition
vers des sources d’énergie plus durables et renouvelables, offrant des opportunités significatives
pour une utilisation plus large et plus efficace des ressources solaires disponibles.
En continuant a explorer et a investir dans ce domaine, nous pouvons contribuer de maniere
significative a la lutte contre le changement climatique et a la construction d’un avenir

énergétique plus propre et plus durable pour les générations futures.
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Chapitre 11 Description du fonctionnement des centrales photovoltaiques dans un
environnement saharien

11.1 Introduction

Au sein d’une centrale solaire photovoltaique, des centaines voire des milliers de panneaux
photovoltaiques sont installés selon les sites. Afin de convertir 1’énergie solaire en électricité
utilisable, toute une série d’équipements doivent étre installés, notamment des convertisseurs,
des cébles et des systemes de protection. Ces dispositifs sont congus pour optimiser la
production d’électricité et assurer une distribution et un stockage efficaces. Cependant, comme
toute installation industrielle, les centrales solaires photovoltaiques peuvent connaitre des
pépins et des anomalies qui réduisent leur efficacité. Ces problémes peuvent étre attribués a des
défauts dans les composants de 1’usine ou a des perturbations environnementales, provoquant
parfois I’arrét complet de la production. Ce chapitre abordera différents défauts observés dans
les panneaux photovoltaiques.
11.2 Défaut

Il sagit de tout écart ou écart d'au moins une caractéristique observée d'un systéeme surveillé

par rapport a sa caractéristique de référence requise, correspondant aux conditions normales et
standards de fonctionnement. Une panne n’entraine généralement pas un arrét complet du
systeme, mais elle peut entrainer une panne. Les défauts peuvent avoir des origines physiques
dues a une panne d'équipement, a des erreurs de conception, a des erreurs de fonctionnement
du systeme et d'utilisation opérationnelle, ou a des erreurs lors d'opérations de maintenance.
Aprés une panne, le systeme est incapable de remplir la fonction principale pour laquelle il a
été concu [34].
I1. 3 Défauts des panneaux photovoltaiques
I1.3.1 Défaut de mis match et I’effet d’ombrage

Le défaut de mis match est un probléme sérieux dans les installations PV, car il conduit a
une baisse de la puissance des panneaux PV. Il est dd a l'interconnexion séries ou paralleles des
cellules ou modules PV qui n'ont pas les mémes caractéristiques [35].

Le défaut d’effet d’ombrage est un cas particulier de défaut de non-concordance car sa
présence fait que la cellule photovoltaique recoit moins de lumiere solaire. Les défauts de non-
concordance peuvent étre causés par de légeres différences dans les caractéristiques des cellules
photovoltaiques au cours du processus de fabrication ou par des conditions de fonctionnement
différentes résultant de défauts différents. Le tableau suivant (I1.1) représente I'impact des

différents défauts sur les paramétres de la batterie [36].
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Nature des défauts Parameétres affectés

Module arraché ou cassé.

Ombrage : feuille d’arbre, déjections, Variation de photo courant (Ipr).
sable, pollution, neige ...

Echauffement des cellules. Variation de la température (T)
Dégradation des interconnexions Fissure. Variation de tous les parameétres des
Correction des liaisons entre cellules. cellules.

Modules de performances Variation de tous les paramétres des
différentes. Détérioration des cellules.

cellules. Pénétration de I’humidité.
Tableau I1.1 : Impact des différents défauts sur les paramétres de la cellule [37].

11.3.1.1 Types de défauts de mis match
a) Le défaut de mis match statique
Le défaut de mis match statique est lié a la tolérance de fabrication et au vieillissement des
cellules photovoltaiques (PV). Pour les cellules a base de silicium, la tolérance de fabrication
est inférieure a 1%. Les fabricants de panneaux PV offrent des tolérances différentes, variant
entre + 3% et + 5%. De plus, les pertes de mis match peuvent atteindre jusqu'a 12% dans un
string PV, en prenant en compte I'effet du vieillissement des cellules [38].
b) Le défaut de mis match dynamique
Le défaut de mis match dynamique est causé par les variations de niveau d'irradiance et est
connu sous le nom d'ombrage partiel. Les sources d'ombrage partiel peuvent étre divisées en
celles faciles a prédire (arbres, batiments) et celles difficiles a prédire (nuages, salissure et
neige). Les pertes causées par l'ombrage partiel réduisent le rendement énergétique annuel
de5% a 10% dans les systemes photovoltaiques intégrés aux batiments et de 3% a 6% dans les
systemes photovoltaiques terrestres [39].
11.3.2 Défaut de la terre
Le défaut de la terre est un court-circuit accidentel impliquant la terre et un ou plusieurs
conducteurs de courant. Pour éviter ce type de déefaut, les systémes photovoltaiques (PV) sont
équipés d'une mise a la terre, qui établit une liaison conductrice entre un équipement ou un
circuit électrique et la terre. Cette mise a la terre vise a minimiser les chocs électriques et réduire
I'effet des interférences électromagnétiques en cas de configuration module onduleur [40].
Les défauts de terre peuvent étre causés par les raisons suivantes [35] :
» Defaillance de l'isolation des cébles : un animal par exemple peut macher I'isolation des
cables et provoquer un défaut de terre.
» Court-circuit accidentel entre le conducteur et la terre : un céble dans une boite de

jonction PV en contact avec un conducteur de terre [41].
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» Deéfaut de terre dans les modules PV : une cellule solaire court-circuite les cadres des
modules a la terre en raison de la détérioration de I'encapsulation, des chocs, ou d'une
corrosion dans le module PV (lié aux conditions climatiques).

La figure (11.1) montre un exemple de défaut de terre : le panneau photovoltaique est connecté
a la terre a cause d'un défaut électrique au point A. Ce défaut n'est pas forcément un contact
franc et peut étre modélisé par une résistance de défaut. En conséquence, il engendre un courant
de fuite If et le courant 11 = 12 + If produit par le panneau est réparti entre I'onduleur 12 et la

résistance de fuite.

(C)é ~
—

» i
77—
If
Figure I1.1 : (A) défaut de terre, (B) arc série, (C) arc parallele [41].
11.3.3 Bulles d’air

Les bulles dans les panneaux photovoltaiques (PV) sont causées par une réaction chimique
qui libere des gaz et par une mauvaise adhérence entre les couches du panneau. La formation
de ces bulles rend la dissipation de la chaleur des cellules plus difficile, ce qui réduit le
refroidissement et, par conséquent, réduit la durée de vie des PV. Les bulles ne sont pas toujours
visibles a I'eeil nu et peuvent étre détectées uniquement en utilisant des techniques de réflexion
infrarouge (RI) ou infrarouge (IR). Elles peuvent également étre causées par le détachement
dela cellule du verre. Les bulles situées sur la face avant du module peuvent réduire
I'éclairement qui arrive sur le module, affectant ainsi le rendement des PV.

Elles provoquent la réflexion d’une partie de la lumiére qui atteint le module. Ces bulls dus
a une réaction chimique ou des gaz sont libérés et le mal adhérence entre les couches de panneau
PV [42].

11.3.4 Défaut d'arc électrique

Le défaut d'arc se produit lorsque deux fils avec une importante différence de potentiel sont
mis en contact ou tirés hors du circuit. Ce défaut peut entrainer des pannes critiques et méme
causer la fin de la vie des modules ou des systemes photovoltaiques (PV).

L'arc électrique crée par le courant continu DC est une étincelle qui se produit dans I'air ou

dans un autre milieu diélectrique. 1l se produit sous deux formes : arcs série et arcs paralléles.
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» Unarc série : se produit le plus souvent quand une connexion est interrompue laissant
un conducteur tres prés de l'autre. L'arc série peut se produire dans les boites de
jonction, les connexions des cables entre les modules et a I'intérieur des modules.

» L'arc parallele : peut se produire lorsque deux conducteurs de tension différente sont
proches l'un de l'autre, par exemple lorsque l'isolation de deux fils paralléles est
défectueuse.

Lorsqu'un arc se produit en série, le courant est limité par la charge avec laquelle il est en
série. En revanche, un arc parallele peut absorber autant de courant qu'une source est capable
de fournir. Pour détecter et protéger contre ces défauts, des dispositifs de protection tels que des

fusibles ou des détecteurs d'arc électrique sont utilisés [43].

I1.3.5 Défaut d’augmentation de la résistance série (Rs)

La résistance en série est un facteur crucial influencant les performances des cellules solaires.
L'augmentation de cette résistance est généralement causée par des facteurs tels que la corrosion
de la connectique entre deux modules photovoltaiques (PV), une vis de connexion mal serree,
la corrosion de points de soudure entre cellules, etc. Normalement, la résistance de connectique
est quasi nulle lors du fonctionnement normal. Cependant, cette résistance peut étre augmentée
dans des cas anormaux.

Une grande augmentation de cette derniére entraine une perte en tension Pour une limite
donnée, la perte en tension peut étre suffisamment grande pour rendre la tension du groupe
négative et faire basculer la diode de by-pass en mode passant [44].

11.3.6 Défaut de diminution de la résistance paralléle (Rsh)

Les pertes d'énergie importantes causées par la présence d'une résistance shunt (Rsh) sont
généralement attribuées a une mauvaise conception des cellules solaires. La résistance shunt
caractérise le courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere, également connu
comme les "bornes opposées d'une photopile”. Elle est généralement bien supérieure a la
résistance série (Rs). La résistance paralléle représente également les pertes a travers la jonction,
autour des bords de la cellule et dans les régions non périphériques, en présence de défauts du
cristal et de la précipitation d'impuretés étrangéres dans la région de la jonction [44].

11.3.7 Défauts de la diode de by-pass et la diode anti-retour

La diode de by-pass est une solution pour protéger les cellules photovoltaiques contre
I'ombrage partiel. Elle est généralement installée en parallele avec un groupe de cellules.
Cependant, cette diode peut étre exposée a divers défauts de fabrication, tels que la diode
déconnectée, la diode équivalente a une impédance quelconque, la diode court-circuitée et la

diode inversée. De méme, la diode anti-retour est également susceptible de ces défauts, incluant
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le court-circuit, I'impédance quelconque, le circuit ouvert et la diode inversée, comme indiqué
dans la figure (11.2). Ces défauts peuvent étre détectés et corrigés par des professionnels pour
assurer une fonctionnalité optimale des modules photovoltaiques [45].

»
' 4

Court-circult

Impedance
\Z A/ & \d/ Circuit

ouvert

» » »
L4 L4 L4

Diode

inversée
Figure 11.2 : Défauts de la diode de by-pass [45].
11.3.7.1 Défaut de circuit ouvert
Les défauts de circuit ouvert dans les systemes photovoltaiques (PV) se rapportent a des
déconnexions dans les sous-systemes. Cela inclut la déeconnexion des cellules d'un module, des
modules d'une chaine ou des chaines d'un réseau PV. Pour détecter ces défauts, il est possible
de réaliser un diagnostic en inspectant les indicateurs de tension et de courant. Bien que la
tension du réseau PV reste constante, un deéfaut entraine une baisse du courant. Les défauts de
circuit ouvert peuvent étre causes par des cellules endommagées, des diodes défectueuses et des
erreurs de cablage [46].
11.3.7.2 Défaut de court-circuit
La tension du groupe de cellules s’annule. Le courant du groupe de cellules constituant le
module PV est égal a la somme du courant circulant dans les cellules et de celui circulant dans
le chemin court-circuit. Le courant circulant dans les cellules est égal au courant maximum
produit par les cellules et le chemin court-circuitant porte le courant en exces. Dans ce sous
modele, nous avons [47].
Vep = (Rerlert Vo) (1.1)
Avec
Vm = Kpp*Vpp ; kpp=0 (1.2)
Vsp : la tension du groupe de cellules.
Rep : la résistance dynamique de la diode (en ohms).

Isp : le courant traversé la diode (en ampéres).
Vogp : la barriere de potentielle (en volts).

Vu : la tension du module photovoltaique.
Ksp : un coefficient qui décrit la relation entre la tension du groupe de cellules et la tension du

module photovoltaique
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11.4 Propriétés de la poussiére

Les propriétés de la poussiere jouent un role crucial dans son dépot. Les propriétés physiques
des particules déterminent la durée de leur voyage dans I'atmosphére. En comparaison avec les
particules plus grossieres, les particules plus fines ont un impact plus important sur les
performances des panneaux photovoltaiques. Selon la nature des poussieres, I'accumulation
croissante de sable tend & former des amas et des couches supérieures de particules. Sous I'effet
du vent, ces amas sont détruits mais se réinstalleront ensuite en surface, tandis qu'une seule
couche de particules est emportée de la surface par le vent. Les particules de sable rebondissent
sur la surface du verre avant de se deposer, ce qui retarde ainsi la formation d'amas [48].
11.4.1 Effet du vent de sable sur les panneaux photovoltaiques

Dans les applications liées a I'énergie solaire, le sable et la poussiére sont des substances
nocives dans la plupart des régions arides du monde.

L'énergie solaire photovoltaique peut étre une solution, si elle est utilisée efficacement,
pour assurer I'électrification, le pompage de I'eau et les communications dans des régions
inaccessibles comme dans le sud de I'Algérie. Les panneaux solaires protégés par du verre
fabriqué a ces fins sont cependant constamment exposés aux effets néfastes causes par les vents
de sable [49].

Ce vent de sable affecte de nombreux facteurs qui rendent l'efficacité des panneaux
photovoltaiques a son maximum. Le plus important de ces facteurs est I'éclairement solaire,
I'état de surface des panneaux (verre), la durée de vie de ces panneaux, l'ossature. La figure 11.3

montre l'effet des vents de sable sur les panneaux photovoltaiques :

.

a) Dusty module b) Clean module

Figure 11.3 : Photographie de modules PV propres et poussiéreux [50].
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11.4.2 Effet du vent de sable sur I'éclairement solaire

Les caracteristiques physicochimiques de la poussiére accumulée, la vitesse du vent, la durée
d'exposition et I'orientation du module photovoltaique (PV) jouent un réle crucial dans le taux
de pollution. Le dépdt de poussiére sur les surfaces du module PV réduit la transmissivité du
couvercle en verre, ce qui entraine une réduction significative de la quantité d'irradiation solaire
recue par les cellules solaires. Cela conduit a une dégradation des performances de production
d'énergie des modules solaires PV [51].

La plupart des études ont demontré que les particules plus petites, caractérisées par une surface
specifique, se répartissent plus uniformément sur les surfaces des modules photovoltaiques
(PV). Cela réduit les vides entre les particules, empéchant ainsi le passage des rayons lumineux.
Cette répartition uniforme des particules plus petites provoque une détérioration significative
des performances des modules PV par rapport a celle causée par les particules grossieres de la
masse de poussiére [52].

Il'y a aussi la poussiére atmosphérique qui disperse le rayonnement solaire, réduisant la
quantité de rayonnement solaire direct atteignant I'élément de transmission de lumiere des

modules solaires [51].

Figure 11.4 : Micrographie optique montrant les formes irrégulieres des particules de sable [49].

Le sable utilisé provient de la région désertique de Biskra (sud de I'Algérie). La forme des
grains est irréeguliere mais approximativement sphérique. La taille moyenne des grains varie
entre 95 et 780 mm [49].

Cette distribution irréguliere de ces molécules affecte sur la surface du module PV; d'ou la
puissance de sortie. Une densité de poussiére (poids de la poussiere divise par la surface du
module) de 6,184 gm?2 a été calculée pour une période d'exposition de dix mois (février a
décembre). Plus la densité de poussiere est élevée, moins la quantité de rayonnement solaire est

transmise a travers le couvercle en verre du module aux cellules solaires [51].
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11.4.3 Augmentation de la température du module en raison du dép6t de poussiére

Les dép6ts de poussiére a la surface des panneaux PV peuvent provoquer des écarts de
température. En utilisant une caméra de vision thermique, Doro bantu, Popes Cu a découvert
que la surface poussiéreuse a une augmentation de température de 10 ° C par rapport a la surface
propre. L'augmentation de la température de la cellule solaire entrainera une légére
augmentation du courant de court-circuit, mais une méthode ne peut pas diminuer la tension en
circuit ouvert. Par conséquent, la puissance totale diminue avec l'augmentation de la
température [52].

11.4.4 L'effet du vent de sable sur la durée de vie des panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques ont une durée de vie technique allant de 25 a 30 ans. Avec
I'amélioration de la technologie de fabrication, la durée de vie des panneaux solaires peut
atteindre 40 ans [53].

Il existe plusieurs les raisons qui affectent la durée de vie des panneaux photovoltaiques. Le
premier est les dommages physiques causés par le vent, la gréle et le sable, par exemple, des
branches tombées en raison des conditions météorologiques. La deuxiéme raison est la
diminution continue des performances d'environ 0,5% a 3% par an en raison des cycles
thermiques, de I'hnumidité et de I'exposition aux rayons ultraviolets. Habituellement, ce déclin
est le principal facteur limitant la durée de vie de la plaque a 20-30 ans [54].

Les panneaux photovoltaiques ont un verre de protection qui protége les cellules solaires qui
convertissent le rayonnement solaire en énergie électrique. Cependant, ce verre n'est pas
suffisant pour protéger complétement les cellules car il est exposé aux dommages. Les
dommages permanents causes par |'effet de sable sont un autre obstacle majeur a I'efficacité des
panneaux solaires photovoltaiques. Les dommages mécaniques sont principalement causés par
I'interaction du sable et de la surface (effet de sable). Il a été démontré que I'effet du sable affecte
non seulement la résistance mécanique de la surface et sa durabilité, mais peut également
entrainer une perte de transmission optique par la formation de distorsions et de fissures locales
qui réduisent la transmission lumineuse [55].

Les dommages causés par les vents sableux sur les surfaces des panneaux, notamment des
cellules solaires, se traduisent par une diminution du rendement des panneaux, et limitent ainsi

la durée de vie de ces panneaux.
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Figure I1.5 : Photo de panneaux photovoltaiques endommagés par un vent de sable [55].
11.4.5 Particules de sables sur la surface du panneau

L'accumulation de grains de sable sur la surface du module photovoltaique, comme illustré
dans la figure 11.6, entraine I'occultation d'une ou de plusieurs cellules. Dans ces conditions, la
cellule ombrée ne peut délivrer qu'un courant limité. Elle fonctionne alors en mode récepteur,
a l'inverse des autres cellules non occultées du module qui délivrent un courant supérieur a ce
courant limite. Ce fonctionnement en mode récepteur provoque un échauffement de la cellule,
appelé "point chaud" (hot spot). Cet échauffement peut causer des dommages irréversibles, tels
que la détérioration des contacts et de la couche antireflet, visibles a I'eeil nu sous la forme d'une

coloration brune de la cellule [56].

Figure 11.6 : Accumulation de particule de sable sur un module [56].

Pour remédier a ce phénomeéne, il faut installer des diodes by-pass. Tel qu’indiquée sur la
figure (11.7). Dans cette situation, les diodes de by-pass jouent leurs réles en devenant passantes
quand la somme totale des tensions des cellules devient négative, dérivant ainsi le courant en

exces pour la cellule ombrée [57].
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Figure 11.7 : Ecoulement du courant dans les cellules PV avec diodes de by-pass pour les

cellules occultées [57].

1.5 L'impact de dépot de poussiere sur les modules photovoltaiques

Lorsque de la poussicre tombe a la surface des panneaux photovoltaiques, I’impact de dépot

de poussiére sur les modules photovoltaiques est montré en trois facteurs :

Le premier est I’effet de blindage : Lorsque de la poussiére s'accumule sur le couvercle
en verre, la poussiére recouvre la lumiére irradiée vers le panneau PV, affaiblissant ainsi
la transmission du couvercle en verre, réduisant ainsi la quantité de rayonnement solaire

réellement recue par le panneau PV.

Le second est I’effet de température : La poussiére sur le panneau PV peut provoquer
un changement sous forme de transfert de chaleur. Le modéle de bilan thermique
existant des modules PV est établi dans des conditions de sans poussiére. Cependant,
affecté par la poussiére, le bilan thermique a changé dans les panneaux photovoltaiques
effectivement mis en service, et lorsque le courant de fonctionnement de la cellule est
inférieur au courant de fonctionnement du champ PV entiere, la tension de la cellule se
termine dans un état de polarisation inverse.

Le troisieme type de dégradation, au fil du temps, le verre de couverture, principalement
composé de silice, réagit avec les acides ou les bases. Cela entraine une surface inégale
du couvercle en verre et une augmentation de la réflexion diffuse. Cette inégalité et cette
augmentation de la réflexion diffuse détruisent I'uniformité de la diffusion de la lumiére
solaire dans le couvercle en verre, affectant ainsi la capacité de production

photovoltaique [58].

I1.6 Approche d’évaluation des performances du module PV

Les courbes caractéristiques (V) et P(V) des modules photovoltaiques (PV) reflétent I'état

de fonctionnement et constituent un indicateur important pour mesurer les performances de

production d'énergie. Les caractéristiques de sortie du PV sont non linéaires et dépendent du
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rayonnement solaire, de la température ambiante et de la charge. Seulement sous une certaine
valeur de tension de sortie, la puissance de sortie du générateur PV peut atteindre la valeur
maximale, correspondant au point de fonctionnement maximal (Pmax) de la courbe de tension
de puissance de sortie. Lorsque la surface PV accumule de la poussiére, I'état de fonctionnement
PV s'écarte du point de puissance maximal, entrainant une réduction de I'efficacité énergétique
de sortie et une réduction des revenus du systéme de production d’électricité [58].

Outre les courbes caractéristiques 1(V) et P(V), deux autres parametres importants pour
évaluer la performance photovoltaique sont l'efficacité de conversion (n) et le facteur de
forme(FF). L'efficacité de conversion représente l'efficacité du module photovoltaique a
convertir I'énergie solaire absorbée en électricité. C'est un facteur crucial dans I'évaluation des
performances des cellules solaires. Cette efficacité de conversion dépend de divers facteurs tels
que les conditions d'ensoleillement, les matériaux, la température des particules,

I’environnement de rayonnement et la température du systeme photovoltaique [58].

— Fmar 0,
n=p, X 100% (11.3)

Fn:-ﬂ.l.'
FE = Vorise (1.4)

I (V) : le courant de la cellule photovoltaique en fonction de la tension aux bornes.
Pmax : la puissance maximale délivrée par la cellule.

Pin : la puissance lumineuse incidente.

1N : le rendement de conversion en puissance.

FF : le facteur de forme de la courbe caractéristique de la cellule.
Voc : la tension de circuit ouvert de la cellule.

Isc : le courant de court-circuit de la cellule.

Et les relations suivantes pour le calcul de rendement du module :

:]
_ Priga

Thnodule™ - ¢ (11.5)
Nmodule: I'efficacité de conversion du module photovoltaique.
Pmax : la puissance maximale délivrée par le module photovoltaique.
G : l'irradiance solaire incidente (en watts par metre carré).

S : la surface de la cellule photovoltaique (en metres carrés).

11.7 Conclusion
Les panneaux photovoltaiques sont des outils cruciaux dans la transition vers une énergie

plus propre et renouvelable. En explorant différents types de panneaux et en identifiant certains
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défauts tels que le mis match et les arcs électriques etc... Nous avons compris les défis
techniques a surmonter. Cependant, malgré ces obstacles, I’innovation et la recherche
continuent de perfectionner ces technologies, rendant les panneaux photovoltaiques de plus en
plus efficaces et fiables. En outre, nous avons examiné 1’impact des conditions
environnementales telles que la poussiére et le vent de sable sur leurs performances. Il est
crucial de rechercher des solutions pour remédier aux défauts des panneaux photovoltaiques,

car ces défauts peuvent compromettre I’efficacité énergétique des installations solaires.
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I11.1 Introduction
Dans le paysage énergétique en constante évolution, les panneaux photovoltaiques et les

systémes photovoltaiques jouent un rdle crucial dans la transition vers une production d’énergie
plus propre et durable. Cependant, pour garantir leur fiabilité et leur efficacité a long terme, il
est essentiel de surveiller et de diagnostiquer réguliérement leur état de santé. Les panneaux
photovoltaiques, constituant les composants de base des systéemes photovoltaiques, ainsi que
ces derniers sont soumis a diverses sources de défaillance potentielles, telles que les défauts de
composants, les variations environnementales et les interférences externes. Face a ces défis, la
détection précoce et le diagnostic précis des anomalies sont devenus des eléments essentiels de
la gestion proactive de ces installations.
111.2 Systéme de diagnostic

Le diagnostic était a l'origine utilisé dans le domaine médical. Ce terme signifie le
raisonnement conduisant a l'identification de la cause (origine) d'une défaillance, d'un probléme
ou d'une maladie sur la base de caractéristiques ou de symptdmes constatés par des
observations, des contrdles ou des tests (il s'agit donc d'acquérir des connaissances par des
signes observables), comme dans son sens médical, le diagnostic des systéemes industriels est
une procédure qui consiste a détecter et localiser un composant ou un élément défectueux dans
un systeme dynamique. Il a pour objet de trouver la cause d’une défaillance. Nous adopterons
la définition qui a été retenue par les instances de normalisation :(L’Association Frangaise de
Normalisation (AFNOR) et la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) ont défini
avec précision les vocabulaires a utiliser dans les différents secteurs industriels [59]: * Le
diagnostic est 1’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a I’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
controle ou d’un test *’.
111.3 Etapes du diagnostic

La procédure du diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les
différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes [60].

111.3.1 Acquisition des données

Cette fonction doit fournir une image du procéde. Les fonctions suivantes doivent étre
réalisées.

» Conditionnement et prétraitement du signal

» Validation du signal de mesure.
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111.3.2 Détection

La détection est le premier niveau du diagnostic consiste a prendre une décision binaire : soit
le systéme fonctionne correctement, soit une panne s’est produite. Le résultat de la procédure
de détection est une alarme signifiant que le fonctionnement réel du systéme ne concorde plus
avec le modele de fonctionnement sain.

111.3.3 Localisation

C’est le deuxiéme niveau du diagnostic, déclenché par une procédure de détection, consistant
a déterminer de maniere plus approfondie les composants défaillants : capteur, actionneur,
processus ou unité de commande.

111.3.4 Identification

L’identification d’un défaut est le fait d’estimer I’amplitude et 1’évolution temporelle du
défaut afin d’expliquer au mieux le comportement du systéme. Cette partie d’identification du
défaut est la derniére phase de la procédure de diagnostic.

111.3.5 Prise de décision

Une fois le fonctionnement incorrect du systéme constaté, il est primordial d’agir de facon
a maintenir les performances souhaitées ou a limiter les dégradations sur le systeme réel. Cette
prise de décision permet de choisir entre plusieurs options comme arréter le systéme pour faire
de la maintenance ou accepter un fonctionnement dégrad¢. Il peut encore s’agir, quand cela est

possible, de reconfigurer ou de réorganiser le systeme [60].

Mesure des parametres

Détection des défauts

Localisation des defauts

Identification des defauts

Dé&cision

Correction Adaptation

Figure 111.1 : Organigramme de diagnostic des défauts [61].

I11.4 Performance d’une procédure de diagnostic
D'une maniére générale un systéeme de diagnostic se caractérise par quatre caractéristiques

principales : détectabilité, isolabilité, sensibilité et robustesse. En fonction de ces quatre
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caractéristiques, nous pouvons comparer les diverses approches de diagnostic ainsi de distingué

la meilleure méthode convenable pour notre systeme [62].
111.4.1 Détectabilité

C’est ’aptitude du systeme de diagnostic a pouvoir déceler la présence d’une défaillance sur
le procédé. Elle est fortement liée a la notion d’indicateurs de défauts (résidus) : le générateur
de résidu doit, d’une certaine maniére, étre sensible a la défaillance que 1’on souhaite détecter.
111.4.2 Isolabilité

C’est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a I’origine du défaut. Une
alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient dés lors difficile de retrouver
I’organe défaillant. La propriété d’isolabilité est liée a la structure des résidus et a la procédure
de détection elle-méme.
111.4.3 Sensibilité

Elle caractérise 1’aptitude du systeme a détecter des défauts d’une certaine amplitude. Elle
dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport de I’amplitude du bruit
de mesure avec celle du défaut.
111.4.4 Robustesse

Elle détermine la capacité du systeme a détecter des défauts indépendamment des erreurs de
modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis a vis des perturbations).
Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes les entrées inconnues. En pratique,
d’autres critéres sont a prendre en considération. En phase d’industrialisation, les contraintes
ergonomiques et économiques sont essentielles. La rapidité de détection peut étre un facteur
déterminant. De méme, les colts économiques vont conditionner la stratégie de diagnostic : le
systeme nécessite-t-il des composants trop chers pour sa conception, le temps de développement
est-il trop important.
I11.5 Architecture de diagnostic

Les principaux objectifs de la surveillance du systeme PV sont la détection de la défaillance,

I'évaluation de la performance et I’assurance du bon fonctionnement du systéme. Ceci nécessite
des données électriques et environnementales a des panneaux photovoltaiques. Pour atteindre
ces objectifs, des composants dédiés, tels que les capteurs, lI'acquisition de données systemes,
les systemes de communication de données et le logiciel dédi€ et les algorithmes pour 1’analyse

de données sont utilisés [63].
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Figure 111.2 : Schéma global de détection et de diagnostic des défauts [61].

I11.6 Méthodes de diagnostic d’une installation PV
Le contr6le de performances régulieres sur le fonctionnement des systémes PV connectés

au réseau sont nécessaires pour Assurer une production d’énergie Fiable et optimale. L’objectif
est la détection précoce de défaut dans les systémes PV et Changer les conditions de
fonctionnement pour empécher les pertes d'énergie et financieres subséquentes pour I'opérateur.
Ainsi, un system simple et sre a Manipuler a long terme pour vérifier les Performances et I'état
du systeme PV est nécessaire pour garantir la securité de ce Dernier et réduire les pertes. Le but
des Systemes de diagnostics est non seulement la détection des dysfonctionnements, mais aussi
la mise & disposition des informations sur la source de défaillance la plus probable [64].
111.6.1 Méthodes de diagnostic courants industrialisées

On peut distinguer deux catégories de méthodes de diagnostic courantes industrialisées : des
méthodes reposant sur I’analyse du courant et de la tension (que nous appellerons méthodes
électriques) et des méthodes reposant sur I’analyse d’autres grandeurs que I et V (que nous
appellerons méthodes non-électriques) [65].
111.6.1.1 Meéthodes non —€lectriques

Cette catégorie de méthodes est principalement destinée a la détection de la fissure. On peut
citer comme méthodes : les essais mécaniques de flexion, I’imagerie par photoluminescence et
électroluminescence. Dans notre cas (diagnostic des modules PV) I'imagerie infra rouge et

réflectométrie sont les plus répandus [65].

I11.6.1.1.1 Méthode de I’imagerie numérique infrarouge thermique
Les inspections visuelles et I'analyse de I'imagerie infrarouge et thermique pour la détection

et la localisation des défauts sont classées comme des méthodes non électriques. Ces méthodes
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n'exigent pas de données électriqgues mesurées du systeme PV. Les méthodes visuelles et

thermiques sont utilisées spécifiquement pour détecter la décoloration, le brunissement, les
salissures, points chauds, rupture et délaminage des modules PV. L’inspection visuelle des
modules est longue et ne convient pas aux systémes PV a grande échelle [66].

Les méthodes de détection des défauts thermiques et infrarouges dépendent généralement
aux équipements (caméras thermiques ou infrarouges, drones, etc.) et Les vitesses de détection
sont basées sur la fréquence de la surveillance des plantes. Ces méthodes sont révélées efficaces,

mais elles ne sont pas adaptées aux installations photovoltaiques de petite échelle [67].
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Figure I11.3 : Exemple de la localisation de défauts par la caméra thermique [68].
111.6.1.2 Méthodes électriques

Les systetmes de monitoring actuels d’un systéeme PV sont essentiellement intégrés aux
onduleurs. Dans ce cadre, les données mesurées sont souvent les mémes d’un systéme a 1’autre.
Les grandeurs mesurées les plus courantes sont [65] :

= Le courant débité par le champ PV

= Latension aux bornes du champ PV

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

Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs complémentaires que sont la température
ambiante du site et 1’ensoleillement aux mesures électriques. Ces données nécessitent un
capteur spécifique (sonde de température et cellule de référence). 1l convient, dans le cas ou ces
grandeurs sont nécessaires, de les traiter a I’aide d’un automate spécifique. Cet automate est
relié a I’onduleur et centralise la totalité des données afin de les enregistrer et/ou de les envoyer
sur un serveur distant.

Les mesures du c6té AC sont plus importantes en nombre car directement liées a I’énergie
qui sera vendue. Il est courant de relever :

= | ecourant AC
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= [atension AC

= Lafréquence
= L’impédance du réseau vue par I’onduleur
Des mesures décrites dans les deux paragraphes précédents, il est aisé de déduire :
= La puissance instantanée DC
» La puissance instantanée AC
» [’¢énergie produite sur différentes périodes (suivant la capacité de stockage des
données) cotés DC et AC

Ces données sont calculées directement par le microcontrdleur embarqué dans 1’onduleur ou
par I’automate associé. On y ajoute souvent :

= Ladurée de fonctionnement de 1’onduleur

» Ladate de mise en service

» Le CO2 non rejeté dans I’atmospheére (« économisé »)

» Les alertes de défaillance du systéme (principalement les défauts d’isolement)

On voit que les produits existants offrent des fonctions pour 1’exploitation d’une centrale
(exploitation limitée a de la mesure du productible). Les informations peuvent étre traitées
localement ou a distance, sur une ou plusieurs installations.

111.6.2 Méthodes dans la littérature

De nombreuses méthodes de diagnostic ont été proposees pour détecter et localiser les
défauts dans un systéme PV. Nous résumons dans cette partie les différentes méthodes
proposées [65].
111.6.2.1 Méthode de réflectométrie

La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste a envoyer un signal
dans le systéeme ou le milieu a diagnostiquer. Ce signal se propage selon la loi de propagation
du milieu étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partie de son énergie est renvoyée
vers le point d’injection. L analyse du signal réfléchi permet de déduire des informations sur le
systeme ou le milieu considéré. Cette méthode a été également appliquée pour détecter le défaut

dans un string photovoltaique [69,70].
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Figure I11.4 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV [65].

Un signal de type d’échelon ou d’impulsion est injecté dans le string PV qui consiste en une
série de modules connectés par des cables. L’étude expérimentale menée par [69,70] a confirmé
la possibilité de localiser la position de défaut de type « circuit ouvert », « court-circuit » et «

augmentation d’impédance » dans le string.

111.6.2.2 Mesure de tension/courant
Cette technique est basée sur les mesures des signaux électriques, qui sont la tension et le

courant. Hirata et al., (2011) ont développé une fonction de diagnostic qui permet d’obtenir les
courbes | (V) des PV modules de la méme branche pour détecter automatiquement certaines
défaillances [71].

Kaplanis et al., (2011) ont calculé de facteur de forme (FF), les résistances série et parallele
a partir de la courbe I (V) [72].
111.6.2.3 Analyse des pertes de puissance

L’analyse des pertes de puissance dans le PV systéme revient a déterminer les pertes de
puissance qui sont calculées en comparant les données mesurées aux résultats simulés. Chouder
et al., (2010), ont proposé une méthode de détection, de supervision et de défaut sur la base des
analyses de pertes de puissance [73].

Silvestre et al., (2013) ont utilisé les ratios de tension et de courant dans I’algorithme de
détection de pannes et ce en mesurant les pertes capturées dans un systeme PV [74].
111.6.2.4 Analyse du point de fonctionnement

Outre la comparaison de la puissance ou de 1’énergie produite actuelle et celle attendue, la
comparaison du point de la puissance maximale actuel (courant et tension correspondant a la

puissance maximale) et celui attendu peut apporter plus d’information sur 1’état du systéme PV
[75].
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La comparaison relationnelle entre ces courants et entre ces tensions donne deux couples de

valeur binaire (0 ou 1). Suivant la combinaison de ces deux couples, la nature des problémes du
champ PV peut étre identifiée. Les quatre familles de problémes sont les suivantes :

= Modules défectueux dans un string

= String défectueux

= Famille de defauts non discriminables : ombrage, erreur de MPPT, vieillissement

Fausses alarmes.
111.6.2.5 Analyse de la caractéristique statistique
Nous avons vu précédemment qu’un champ photovoltaique peut étre décrit par sa

caractéristique statique courant/tension (caractéristiqgue I-V). La modification d’une telle
caractéristique peut étre espérée lorsque qu’il y a un changement de 1’état du champ PV
provoqué par un changement de la condition de fonctionnement (ensoleillement et température)
ou par une apparition d’un ou de plusieurs défauts dans le champ. La Figure II1.5 montre I’allure
d’une caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant (ombrage sur des

cellules) comparée avec celle en fonctionnement normal [75].

—Normal
----- Défaut

\"4

Figure IIL.5 : Allure d’une caractéristique I-V d’un champ PV en fonctionnement défaillant
[65].

L’utilisation de la caractéristique I-V pour détecter et localiser les défauts a été menée dans
trés peu de travaux. Par contre, ’analyse dans le sens inverse a été effectuée par de
nombreuses études. Une telle analyse consiste a étudier I’impact des différents défauts (dans la
cellule, module, string et champ) sur la performance du champ PV, donc sur la caractéristique
I-V de celui-ci [76].
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I11.6.2.6 Technique d’intelligence artificielle

Cette technique est appliquée pour la DCD. Elle se base sur 1’apprentissage qui permet des
nouvelles conditions correspondant a un type de données particulier. (Schapire, 2008). Diverses
techniques pour la DCD basées sur I’intelligence artificielle (IA) ont été citées dans la
littérature.

Parmi ces articles, on peut citer, Shah et al., (2016) ont traité les défauts liés a I’ombrage en
utilisant 1’algorithme de la logique floue, 'LF' [77]. Zhou et al., (2015) avait présenté un
contréleur baseé sur la logique floue, 'LF' pour atteindre le MPP [78]. Liu et al., (2014) ont utilisé
le réseau de neurones artificiel (ANN) les différents défauts liés au fonctionnement du champ
PV [79].

111.7 Méthodes de classification supervisées pour la détection et le diagnostic

De nos jours, les procédés étant de plus en plus automatiseés, ils nous fournissent de plus en
plus de données, principalement récupérées par les capteurs. Beaucoup de données sont
récupérées lorsque le procéde est en fonctionnement normal, mais également lorsque le procédé
subi une défaillance (faute). Lorsque ces défaillances sont diagnostiquées (la cause de la
défaillance est identifiée), on peut catégoriser les données récoltées suivant les différentes
causes associeées aux dysfonctionnements. Lorsque les différentes fautes ne sont pas
diagnostiquées, on peut tout de méme réaliser une catégorisation par recherche de classes
(cluster analysis). Lorsque nous représentons graphiquement les données des différentes fautes,
on peut alors chercher a dresser au mieux des frontiéres entre les différentes classes afin de

définir les régions de chaque faute comme illustré sur la figure 111.6 : [76]
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Figure 111.6 : Exemple de frontiéres de classes [76].

Lors de I’apparition d’une nouvelle anomalie (supposée détectée), en la représentant
graphiquement, on voit tout de suite a quelle région d’anomalie elle appartient et on peut ainsi
diagnostiquer cette nouvelle observation hors-contréle. L’attribution d’une classe a une

nouvelle observation est 1’un des buts de la reconnaissance de forme (ou classification).
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Maintenant que nous avons étudié la classification supervisée, nous allons voir les

différentes méthodes (appelées classifieurs) permettant de réaliser une telle tache. Il n’y a pas
de classifieurs meilleurs que d’autres sur toutes les applications. Il est donc utile de connaitre
les différents classifieurs utilisables, ainsi que leurs avantages et leurs inconveénients. Bien que
la liste des classifieurs présentés ici ne soit pas exhaustive, elle comporte tout de méme la
majorité des classifieurs les plus performants [76].

I11.7.1 Les séparateurs a vaste marge

Les SVM (Support Vector Machines) ou Machines a Vecteurs Supports, ou bien encore
Séparateurs a Vaste Marge, sont des outils modernes permettant la classification et la régression
de données. Nous étudions ici leur application a la classification supervisée. Les SVM sont des
classifieurs binaires, ils ne peuvent différencier que deux classes d’individus. De plus, les
variables descriptives du probléme doivent étre des variables continues. Pour un jeu de données
avec deux classes, le but d’un séparateur a vaste marge est de trouver un classifieur séparant les
données et maximisant la distance entre ces deux classes. Ce classifieur linéaire est appelé
hyperplan 1 [80].

Dans la figure 111.7, on détermine un hyperplan séparant les deux ensembles de points. Les
points les plus proches sont appelés vecteurs de support. Il est évident qu’il existe une multitude
d’hyperplans valides mais la propriété remarquable des séparateurs a vaste marge est que cet
hyperplan doit étre optimal. Nous cherchons donc parmi les hyperplans valides, celui qui passe
"au milieu" des points des deux classes d’exemples. Intuitivement, cela revient a chercher

I’hyperplan "le plus sar".

A Hyperplan H
/
@ /' ®
el V4
m ) ¢
/ @D
m / o
= 7 =
y
/
=] / @
/ D
/
/ @

Figure 111.7 : Séparation des données par I’hyperplan H [76].

Remarque
Dans un espace a une dimension, le séparateur linéaire sera un point. Dans un espace a deux
dimensions, le séparateur sera une droite. Dans un espace a trois dimensions, le séparateur sera

un plan. Dans un espace de dimension supérieur a 3, le separateur sera nomme hyperplan. Mais

45



Chapitre 111 Méthodologie pour diagnostic des centrales photovoltaiques
pour plus de simplicité, peu importe la dimension de ’espace, nous appellerons le séparateur

hyperplan [76].
111.7.2 Les k plus proches voisins

La méthode des k plus proches voisins (k Nearest Neighborhood), ou KNN, est une technique
de discrimination non-paramétrique, c’est a dire qu’aucune estimation de paramétres n’est
nécessaire a son exécution. Cette technique de classification est plutt ancienne puisqu’elle date
d’environ 1950. Cette méthode s’emploie sur des données continues. Il est également possible
de prendre en compte des données binaires (variable discréete a 2 modalités), mais pas

multinomial (variable discréte avec plus de 2 modalités) [81].

L’idée de cette méthode est d’observer les k plus proches voisins d’une nouvelle observation
afin de décider de la classe d’appartenance de cette nouvelle observation. Pour une nouvelle
observation a classer, cet algorithme calcule la distance entre cette nouvelle observation, et
chaque observation présente dans un ensemble d’apprentissage. On sélectionne les k voisins
ayant la distance la plus faible avec la nouvelle observation. Au vu des classes d’appartenance
des k plus proches voisins, on décide de la classe d’appartenance du nouvel individu.
Généralement, on attribue la classe du nouvel individu comme étant la classe la plus représentée
parmi ses k plus proches voisins. Pour illustrer cette regle, un exemple de classification de deux

classes en deux dimensions est proposé sur la figure 111.8.
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Figure 111.8 : Exemple d’une attribution avec la régle des 3 plus proches voisins [76].

111.7.3 Les arbres de décision

Un outil reconnu de discrimination entre plusieurs classes est I’arbre de décision. L’intérét
principal des arbres de décision est qu’ils peuvent aisément se transformer sous forme de regles
compréhensibles. Ainsi, le cheminement (la logique) amenant 1’arbre a une décision est tres

clair pour I’utilisateur [82].
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Comme son nom 1’indique, un arbre de décision se représente graphiquement sous les traits

d’une arborescence (voir figure II1.9). La lecture d’un arbre se fait du haut vers le bas. Dés que
I’on croise un nceud, une décision est a prendre, représentée par un test sur 1’un des attributs du
systeme. Pour chaque test, plusieurs décisions sont possibles. Si I’attribut est binaire, nous
avons deux décisions possibles, alors que si I’attribut posséde k modalités, nous avons k
décisions possibles. L’arbre s’étoffe donc en fonction du nombre d’attributs du systéme, mais
également en fonction du nombre de modalités pour chaque attribut. Les nceuds terminaux de
I’arbre sont les feuilles de celui-ci, ils représentent la décision finale : la classe d’appartenance

pour I’individu dont les observations ont servi aux différents tests de 1’arbre.

Nomud racino

A = rougoe A = bleu
° o Nmwud dacision
B<as Bz=a45 B=81 B<81
K=y ﬁ=x K=ﬁ
C = vray C = faux
Naoud feullle | K=Xx K=y

Figure I11.9 : Exemple d’un arbre de décision [76].

111.7.4 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels, également appelés réseaux neurone mimétiques,
constituent une technique non-linéaire de prédiction de données. Cet outil se veut ressemblant
au fonctionnement des réseaux de neurones humains qui sont considérés comme les calculateurs
les plus puissants qu’ait réalisé la nature [83]. Pour plus de simplicité, nous les nommerons
réseaux de neurones. Mais, avant d’étudier un peu plus les réseaux de neurones, regardons ce
qui est considéré comme neurone. Un schéma d’un neurone artificiel est présenté sur la figure

111.10.
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Figure 111.10 : Un neurone artificiel [76].

Nous pouvons observer qu’un neurone recoit une information de la part de plusieurs entrées
(n en ’occurrence) : x1, x2, . . ., xn. Chaque entrée est pondérée par un poids propre wj que
I’on nomme poids synaptique (en référence aux synapses du neurone naturel). Le neurone
effectue la somme de toutes ces entrées pondérées. Nous nommons s cette somme.

Xizy wixi 1.1

La somme s représente 1’état interne du neurone. Elle est transmise a une fonction de transfert

nommeée fonction d’activation h. La sortie de cette fonction donne la sortie générale du neurone

y. Le fonctionnement du neurone peut donc simplement s’écrire sous la forme de 1’équation
11.2.

y = h(Ziq wixi) 1.2

Un neurone permet de modéliser une quantité considérable de comportements suivant les poids

synaptiques wi qu’il posseéde mais également suivant la fonction d’activation qu’il renferme.

Différentes fonctions d’activation peuvent étre utilisées [84], mais les principales sont

f

(a) (b)

représentées sur la figure 111.11.

(c) (d)

Figure I11.11 : Les différentes fonctions d’activation h : (a) fonction a seuil, (b) fonction

linéaire, (c) fonction sigmoide, (d) fonction gaussienne [76].
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I11.8 Choix d’un classifieur pour la surveillance des procédés

Le tableau I11.1 permet de mettre en évidence les avantages et les inconvénients des
différents classifieurs décrits auparavant : [76]
% ++ :signifie que le classifieur permet de prendre en compte ce critere.
< + : signifie que le classifieur permet de prendre en compte ce critere sous certaines
conditions.

« - -:signifie que le classifieur ne permet pas de prendre en compte ce critére.

Tableau I11.1 : Tableau comparatif des différents classifieurs [76].

Remarque

A travers le tableau ci-dessus, on peut voir clairement que les réseaux de neurones possedent
de nombreux avantages dans le domaine de la classification [76].
111.9 Conclusion

Dans notre exploration du diagnostic des installations photovoltaiques, ce chapitre nous a
plongés dans un monde d’ingéniosité et d’innovation. En explorant les étapes, la procédure et

I’architecture du systeme de diagnostic, nous avons tracé un chemin vers 1I’excellence en matiere

o

e maintenance et de performance des installations photovoltaiques.

Au fil de notre exploration, nous avons dévoilé un éventail de méthodes de diagnostic. Parmi
elles, les méthodes courantes industrialisées telles que les méthodes non-électriques ont offert
des solutions pratiques et largement utilisées dans 1’industrie. Parallélement, des avancées
révolutionnaires dans la littérature, comme la réflectométrie et 1’analyse du point de

fonctionnement. .., ont ouvert de nouvelles perspectives pour le diagnostic.
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En dernier lieu, nous avons exploré les méthodes de classification supervisées, qui représente

une avanceée significative dans la détection et le diagnostic des anomalies. Cette approche, basée
sur I’apprentissage automatique, permet une analyse intelligente des données.

L’¢tude de ces différentes méthodes de classification a ét¢ menée afin de choisir la méthode
la plus adaptée pour analyser la variation dynamique des lieux du point de puissance maximale
en fonctionnement sain et défaillant. La méthode de classification par les réseaux de neurones

probabilistes a été considérée comme la méthode la plus adaptée.
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Chapitre IV Application au diagnostic et résultats

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons simuler les performances d'un générateur photovoltaique
(GPV) soumis a divers défauts. Nous examinons les effets de quatre types de défauts
specifiques : I’ombrage partiel, la dégradation de la résistance série (Rs), la dégradation de la
résistance shunt(Rsh) et le court-circuit. Ces simulations nous aideront a comprendre lI'impact
de ces défauts sur l'efficacité et la fiabilité du systeme PV, en tenant compte de différentes
conditions météorologiques.
V.2 Outils et Matériels

MATLAB Simulink est un environnement de simulation et de modélisation graphique
intégré a MATLAB, utilisé pour la modélisation, la simulation et lI'analyse de systéemes
dynamiques multi domaines. Grace a sa bibliothéque de blocs fonctionnels préconstruits,
Simulink permet de créer des schémas de simulation en assemblant visuellement des
composants et des signaux, facilitant ainsi la conception et la vérification de systemes
complexes. Dans le cadre de ce mémoire, MATLAB Simulink a été utilisé pour modéliser et

simuler un systéeme photovoltaique, en générant des courbes de résultats détaillées.

IV.3 Simulation d’un Systéme Photovoltaique

Le schéma bloc du systéme PV étudié est représenté dans la figure IV.1 La bibliothéque
Sim-power-system a été utilisée pour construire la partie puissance, composée du panneau
photovoltaique, de I’hacheur Boost et de la charge. La partie contréle est basée sur I'algorithme
MPPT utilisant la méthode de perturbation et observation (P&O0), qui fait partie des techniques
les plus fréquentes dans la littérature. En outre, nous nous intéresserons particulierement a la
simulation du générateur photovoltaique pour évaluer ses performances et son comportement

sous différentes conditions de fonctionnement.
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Figure IV.1 : Schéma bloc d’un systéme PV.
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IV.3.1. Choix et caractérisation du module photovoltaique numéro 1

Pour étudier les caractéristiques du module solaire photovoltaique Canadian Solar
CS6P255P, composé de 60 cellules, une simulation a été réalisée dans I'environnement
MATLAB/Simulink. Les spécifications du module sont présentées dans le tableau 1V.1,
montrant une puissance maximale de 255W a une tension maximale de 30.2V, dans des
conditions standards (1000 W/mz2 et 25 °C).

Ce module a déja eté utilise dans la centrale photovoltaique d'El Abiodh Sidi Cheikh, située
dans la wilaya d'El Bayadh, couvre une superficie de 39 hectares et atteint une puissance de
23,92 MWec. Elle est composée de 12 sous-systemes de 2 MWc chacun, qui convertissent le
courant continu en alternatif pour injection dans le réseau. Chaque sous-systéme, couvrant 2,5
hectares, utilise 3984 panneaux poly cristallins CS6P 255-P inclinés a 15° vers le sud. Les
modules sont connectés en chaines de 24, regroupées en tables et générateurs, avec des cables

en aluminium et des protections par fusibles [85].

Puissance nominale maximale (Pmax) 255w
Tension en fonctionnement optimal (vmp) 30,2v
Courant en fonctionnement optimal (imp) 8,43a
Tension en circuit ouvert (Voc) 37,4v
Intensité de court-circuit (Isc) 9,00a
Rendement par panneau 15,85%
Température de fonctionnement - 40°c ~ +85°c
Tension maximale du systeme 1000v (iec)
Calibre maximal des fusibles en série 15a
Tolérance de puissance 0 ~ +5w
Dimensions 1638 x 982 x 40 mm

Tableau 1V.1 : Caractéristiques du module PV Canadian Solar CS6P-255P [85].
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IV .3.1.1 Caractéristiques du module PV
Les courbes caractéristiques I-V et P-V du générateur Canadian Solar CS6P-255P ont été
simulées dans des conditions standards (1000 W/m? et 25 °C) sont représentés dans les figures

suivantes :

> La caractéristique I = f (V) pour T=25°C et G=1000 W/m2

0 1 | 1 | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)
Figure IV.2 : Caractéristique | (V) du module PV.

La figure 1\VV.2 montre que Le courant du module photovoltaique reste pratiquement constant
jusgu'a une tension de 28 V, puis il diminue exponentiellement jusqu'a son annulation. Cette
variation du courant est due a la zone de courant constant de la caractéristique du module.

»La caractéristique P = f (V) pour T=25°C et G=1000 W/m2.

T T T T T T T
300 1

250 N

Puissance (W)
g 3
T T
1 1

-
=
=
T
|
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1 1 1 L
15 20 25 30 35 40

Tension (V)
Figure 1V.3 : Caractéristique P (V) du module PV.
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La figure IV.3 La courbe de puissance du module photovoltaique présente un point de
puissance maximale (MPP) d'environ 255 W, apres lequel la puissance décroit progressivement
jusqgu'a s'annuler. Ce point de puissance maximale correspond au point ou le produit tension

courant est maximal, ce qui est le point de fonctionnement optimal du module.
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1V .3.1.2 Effet de I'éclairement sur les caractéristiques I1=f (V) et P=f (V)
A température ambiante constante (T = 25°C), nous faisons varier I'éclairement de 400 41000
Wimz,

»Effet de I’éclairement sur la caractéristique I = f (V)

EDDWIm?

E00WIm?

I | 1IDIJIJW.l'rnz dDDWJ’m’I_
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T
1
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I @
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! I

%]
T
1

0 1 | | | L 1 |
0 b 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)
Figure IV.4 : Caractéristique | = f (V) du module PV.

La figure IV.4 illustre les courbes de la variation du courant en fonction de la tension
montrent que la tension en circuit ouvert est complétement insensible a la modification de
I'éclairement, restant a environ 2 volts, tandis que le courant subit une transformation radicale,
passant de 3.5 amperes pour un éclairement de 400 W/m2 a 9 amperes pour un éclairement
de1000 W/m2,

> Effet de I'éclairement sur les caractéristiques P = f (V)

T T T T I I 1

300 | . 1000Winm? S00Wim? 600W/im?
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Tension (V)
Figure I1\V.5 : Caractéristique P = f (V) du module PV.

La figure IV.5 montre que la puissance du module photovoltaique varie en fonction de
I'éclairement, passant de 100 W pour un éclairement de 400 W/m2 a 255 W pour un éclairement
de 1000 W/m2. Bien que la tension en circuit ouvert soit pratiquement invariante, l'augmentation
du courant généré par le panneau avec l'irradiation solaire entraine cette augmentation de

puissance, en vertu de la relation P =V x I.
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IV .3.1.3 Effet de la température sur les caractéristiques I1=f (V) et P=f (V)
En fixant I'éclairement & 1000 W/m?2 et en faisant varier la température de 0°C a75°C
> Effet de la température sur les caractéristiques | = f (V)

10 T T T T T I

Courart (A)

n | 1 1 1 1 l |
0 B 10 18 20 25 30 35 42 45

Tension (V)
Figure 1V.6 : Caractéristique | = f (V) du module PV.

La figure IV.6 montre que l'augmentation de la température entraine une diminution de la
tension en circuit ouvert du GPV. En revanche, le courant de court-circuit augmente Iégerement
avec l'élévation de la température du module PV. Ce courant résulte de variations de
température affectant la concentration des porteurs intrinseques, ce qui entraine un taux de
recombinaison plus éleveé a l'intérieur du semi-conducteur.

> Effet de la température sur les caractéristiques P = f (V)
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Figure I\V.7 : Caractéristique P = f (V) du module PV.
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La figure IV.7 montre que I'élévation de la température réduit la puissance maximale et la
tension en circuit ouvert d'un générateur photovoltaique (GPV) en raison de la diminution de la
conductivité des matériaux semi-conducteurs des cellules solaires avec la chaleur, ce qui
diminue la différence de potentiel disponible.
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IVV.3.2 Choix et caractérisation du module photovoltaique numéro 2

Pour étudier les caractéristiques du module solaire photovoltaique S-Energy SN255P-10
composé de 60 cellules, une simulation a été realisee dans I'environnement
MATLAB/Simulink. Les spécifications du module sont présentées dans le tableau 1V.2,
montrant une puissance maximale de 255W & une tension maximale de 30 V, dans des
conditions standards (1000 W/m? et 25 °C).

Puissance nominale maximale (Pmax) 255 W
Tension en fonctionnement optimal (vmp) 30V
Courant en fonctionnement optimal (imp) 85A
Tension en circuit ouvert (Voc) 37,6 V
Intensité de court-circuit (Isc) 8,93 A
Rendement par panneau 15,61%
Température de fonctionnement -40°C ~ +85°C
Tension maximale du systéme 1000 V (iec)
Calibre maximal des fusibles en série 15A
Tolérance de puissance 0~+2W
Dimensions 1650 x 990 x 30 mm

Tableau 1V.2 : Caractéristiques du module PV S-Energy SN255P-10.
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IV .3.2.1 Caractéristiques du PV
Les courbes caractéristiques 1-V et P-V du genérateur S-Energy SN255P-10 ont été simulées
dans des conditions standards (1000 W/m? et 25 °C) sont représentés dans les figures suivantes :
»La caractéristique | = f (V) pour T=25°C et G=1000 W/mz2,

T T T T T T T
101 1

Courani (A)
=)
T
I

0 1 I l | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)
Figure 1V.8 : Caractéristique 1 (V) du module PV.

La figure 1V.8 montre la caractéristique de courant constant du module photovoltaique, oule
courant reste constant jusqu'a une certaine tension avant de diminuer rapidement.
»La caractéristique P = f (V) pour T=25°C et G=1000 W/m2.
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Figure 1V.9 : Caractéristique P (V) du module PV.
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La figure IV.9 présente la courbe de puissance du module photovoltaique, avec un point de

puissance maximale (MPP) ou la puissance atteint son optimum.
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IV .3.2.2 Effet de I’éclairement sur les caractéristiques I= f (V) et P=f (V)
> Effet de I'éclairement sur les caractéristiques I = f (V)

EODWIm?

B00Wim?

T T T
| 1000W/m? A400Wim?
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1
2.—

0 1 1 | | 1 1 1

25 30 35

0 5 10 15 20

Tension (V)
Figure 1V.10 : Caractéristique | = f (V) du module PV.

La figure 1V.10 montre que la tension en circuit ouvert est insensible a I'éclairement, restant
constante a environ 2 volts, tandis que le courant subit une transformation radicale.

> Effet de I'éclairement sur les caractéristiques P = f (V)
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Tension (V)
Figure V.11 : Caractéristique P = f (V) du module PV.

La figure 1V.11 montre que la puissance du module photovoltaique varie en fonction de

I'éclairement, augmentant avec l'irradiation solaire.
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IV .3.2.3 Effet de la température sur les caractéristiques 1= (V) et P=f (V)

> Effet de la température sur les caracteristiques | = f (V)

10 T T T T T T T
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Figure 1V.12 : Caractéristique | = f (V) du module PV.

La figure V.12 montre que I'augmentation de la température réduit la tension en circuit
ouvert du GPV, tandis que le courant de court-circuit augmente Iégerement en raison de la

variation de la concentration des porteurs intrinséques.

> Effet de la température sur les caractéristiques P = f (V)
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Figure IV.13 : Caractéristique P = f (V) du module PV.

La figure 1V.13 montre que I'élévation de la température réduit la puissance maximale et la
tension en circuit ouvert du GPV en raison de la diminution de la conductivité des matériaux

semi-conducteurs des cellules solaires avec la chaleur.
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IV .4 Comparaison de deux modules PV

1=8,43 A 1=8,5A
V=30,2 V V=30V
P=254,58 W P=255W
V=30,2 V V=30V
255 W 255 W
9A 8,93 A
374V 37,6 V

Tableau IV.3 : Comparaison entre les deux modules de panneaux PV.
Interprétation :
Les deux modules photovoltaiques, le Canadian Solar CS6P-255P et le S-Energy SN255P-
10, ont des caractéristiques similaires, mais avec des légeres variations. Les courbes I-V et PV
montrent des augmentations réguliéres du courant et de la puissance avec la tension. Les deux

modules ont une puissance maximale de 255 W et une tension de circuit ouvert similaire.

IV .5 Simulation des différents défauts d’un systéme PV

Les systemes PV peuvent étre soumis a plusieurs défauts durant leur fonctionnement, et on peut

distinguer deux types principaux :
> Défauts permanents (dégradation, court-circuit, circuit ouvert...).
» Défauts temporaires (ombrage partiel, accumulation de poussieére...).

L'analyse des caractéristiques I-V et P-V est un outil essentiel pour diagnostiquer et identifier
les défauts dans un systéme photovoltaique. Etant donné que ces défauts peuvent apparaitre du
c6té DC d'une chaine photovoltaique, nous analysons ici les défauts bien connus (court-circuit,
ombrage partiel, etc.) qui peuvent apparaitre et leur impact sur ces caractéristiques. Le module
photovoltaique utilisé dans cette étude est le Canadian Solar CS6P-255P, dont le schéma de
simulation est représenté dans la figure (1V.14).
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U r-g " '

Figure 1V.14 : Schéma fonctionnel d’une chaine photovoltaique qui se compose de 3 modules
PV connectés en série.
IV .5.1 Défaut d’ombrage :
L'ombrage partiel est simulé en modifiant la valeur d'éclairement de certains modules PV.

Pour une meilleure appréciation de la méthode de diagnostic, 03 cas de défauts d’ombrage ont été
simulés comme le montre le tableau IV .4 :

Ombrage 1 1000

1000 500
Ombrage 2 1000 300 600
Ombrage 3 800 300 400

Tableau IV.4 : Cas de défauts d’ombrage simulés.

Courant (A)
-

60 80 100 120
Tension (V)

Figure IV.15 : Caractéristique I-V pour différents % d’ombrage.

La Figure 1V.15 illustre I'impact d'un ombrage partiel sur la courbe caractéristique I-V du
module photovoltaique, montrant une altération de la relation entre le courant et la tension.
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Figure IV.16 : Caractéristique P-V pour différents % d’ombrage.

La Figure IV.16 révele que la relation P-V présente de multiples pics, en raison de

I'activation des diodes de dérivation installées en paralléle pour prévenir les points chauds et

protéger le module PV.

La disposition des diodes de dérivation peut influencer I'impact de I'ombrage partiel.

Lorsqu’une diode est activeée par lI'ombrage, elle induit une chute de tension qui réduit la

puissance produite. La diode ne s'active qu'au-dela d'un certain seuil de polarisation inverse.

Cela modifie la pente de la courbe, entrainant des changements dans les résistances série et

parallele du module.

IV .5.2Défaut de diode by-pass court-circuitée
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Figure IV.17 : Schéma de simulation d’un défaut de diode by-pass court-circuitée.
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Figure 1V.18 : Caractéristique 1-V avec défaut de court-circuit.

La figure 1V.18 démontre clairement que lorsque la diode by-pass est court-circuitée, la
tension en circuit ouvert du générateur photovoltaique diminue. Ce phénomene perturbe la
production d'énergie solaire en réduisant son efficacité. La correction rapide de ce type de
défaut est essentielle pour assurer le bon fonctionnement et la performance optimale des

systemes photovoltaiques.
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Figure 1V.19 : Caractéristique P-V avec défaut de court-circuit.

La figure 1V.19 montre que lorsqu'il y a un court-circuit de la diode de by-pass, la puissance
maximale du générateur photovoltaique diminue significativement. Cela s'explique par le fait
que la diode de by-pass a pour rble de protéger le générateur en cas de fonctionnement en

récepteur. Lorsqu'elle est court-circuitée, elle ne peut plus jouer ce réle, ce qui entraine une

baisse de la puissance totale produite par le module.
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IV .5.3 Défaut de dégradation
IV .5.3.1 Résistance Série (Rs)

Pour simuler le défaut de résistance interne des cellules, une résistance en série a été placée
dans le schéma bloc pour modéliser la résistance interne. Cette résistance a été augmentée pour

représenter différents niveaux de dégradation, ce qui a entrainé une diminution proportionnelle
de la tension associée.

o L]

10 1 Y 1 1 =)
8]
~~
= 6} état sain
% Rs=0.90h
= | Rs=08ohms
8 4r Rs=0.50hms
3 J
2+
0 L 1 |
0 20 40 60 80 100 120

Tension (V)
Figure IV.21 : Caractéristique I-V avec 1’augmentation de la résistance série (Rs).

La figure IV.21 démontre comment la dégradation de la résistance série affecte la
caractéristique 1-V d'un générateur PV. Cette altération entraine une modification significative

de la pente de la courbe, indiquant une diminution du courant pour une méme variation de
tension.

64



Chapitre IV Application au diagnostic et résultats
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Figure 1V.22 : Caractéristique P-V avec I’augmentation de la résistance série Rs.

Dans la figure 1V.22, la courbe P-V illustre comment la puissance de sortie d'un générateur
photovoltaique varie en fonction de la tension appliquée. Lorsque la résistance série augmente,
la puissance disponible diminue, impactant directement les performances du systeme
photovoltaique.

IV .5.3.2 Résistance parallele (Rsh)

Pour simuler le défaut de la résistance shunt (paralléle), une résistance a été placée en paralléle

dans le schéma bloc. Cette résistance a été diminuée pour représenter différents niveaux de

dégradation.
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Figure 1V.23 : Schéma de simulation d’un défaut de la Résistance shunt (Rsh).
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Figure 1V.24 : Caractéristique I-V avec la diminution de la résistance shunt (Rsh).

Dans la figure 1V.24, la caractéristique 1-V d'un générateur photovoltaique montre comment
le courant varie en fonction de la tension appliquée. La simulation de différents niveaux de
dégradation de la résistance shunt (Rsh) illustre clairement I'impact de ces variations sur les

performances électriques du panneau solaire, influencant la production de courant en fonction
de la tension.
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Figure 1V.25 : Caractéristique P-V avec la diminution de la résistance shunt (Rsh).

Figure 1V.25 montre que la diminution de la résistance shunt due a différents niveaux de
dégradation entraine une réduction de la puissance maximale disponible du générateur
photovoltaique. Cela met en évidence I'importance de maintenir le systeme en bon état pour

assurer des performances optimales et une efficacité énergétique maximale.
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IV.6 Courbes de différents types de défauts d’un systéme PV
Les courbes I-V et P-V révélent des différences dans les caractéristiques du générateur

photovoltaique en cas de défauts, notamment en termes de variation de tension ou de courant et

de pertes de puissance.
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Figure IV.26 : Caractéristique I-V des différents défauts d’un systéme PV.
Figure V.26, la caractéristique 1-V d'un générateur photovoltaique montre comment le
courant varie en fonction de la tension appliquée. L'analyse des courbes I-V révéle les variations

causeées par les défauts, ce qui permet de les détecter précisément en fonction de leur impact sur

les performances du systéme photovoltaique.

ﬂ
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Figure IV.27 : Caractéristique P-V des différents défauts d’un systéme PV.
Dans la Figure 1V.27, la courbe P-V d'un générateur photovoltaique illustre comment la
puissance maximale du panneau solaire change en fonction de la tension appliquée, offrant ainsi

une perspective sur I'impact des défauts sur I'efficacité globale du systéme photovoltaique.
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V.7 Conclusion

Les simulations réalisées sous Matlab/Simulink, basées sur les courbes I-V et P-V, ont révéle
I'impact distinct de chaque type de défaut sur les performances d'un générateur photovoltaique.
Ces resultats mettent en évidence l'importance des systémes de détection et de diagnostic
automatiques pour identifier rapidement ces défauts. Une telle approche est essentielle pour
garantir une exploitation et une maintenance optimales, assurant ainsi la fiabilité, la sécurité et

I'efficacité des systemes photovoltaiques dans des conditions réelles.
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Conclusion Générale

L'énergie photovoltaique représente une étape importante dans la transition vers une
énergie renouvelable et durable. Cet article, intitulé « Evaluation des performances des
systemes photovoltaiques dans des environnements critiques », vise a examiner en profondeur
les différents aspects techniques et pratiques de cette technologie tout en soulignant les défis
spécifiques de son déploiement dans des conditions environnementales difficiles.

Tout au long de ce travail, nous examinons d'abord les principes de base de la conversion
photovoltaique, détaillant la structure et le fonctionnement des cellules photovoltaiques, ainsi
que les différents types de systemes photovoltaiques existants. Ce socle théorique permet de
mieux comprendre les mécanismes de production d’énergie solaire et les innovations qui
continuent d’améliorer cette technologie.

Nous avons ensuite étudié les centrales photovoltaiques, leur fonctionnement et leur réle clé
dans la production d’électricité a grande échelle. Nous discutons également des aspects
pratiques de I'installation photovoltaique, en mettant en évidence les composants importants
qui garantissent un systéme efficace et durable. Cette section met en évidence I’importance de
I’énergie photovoltaique dans la transition énergétique mondiale et les opportunités qu’elle
offre pour une utilisation plus large des ressources solaires.

Nous explorons également les défis techniques liés a [l'utilisation de panneaux
photovoltaiques, notamment les défauts tels que les discordances et les arcs électriques, ainsi
que l'impact des conditions environnementales telles que la poussiére et le sablage sur leurs
performances. Ces éléments sont essentiels pour comprendre les obstacles a surmonter et les
solutions potentielles pour améliorer ’efficacité des installations solaires.

Le diagnostic des installations photovoltaiques constitue un autre aspect important de nos
recherches. Nous examinons une variété de méthodes de diagnostic, depuis les méthodes
industrielles courantes jusqu'aux avancées innovantes telles que la réflectométrie et I'analyse
du point de fonctionnement. L'utilisation de méthodes de classification supervisées, notamment
les réseaux de neurones probabilistes, s'est révélée particulierement prometteuse pour la
détection et le diagnostic d'anomalies pour la poursuite de ce travail réalisé dans le cadre de
préparation d’un master.

Enfin, des simulations réalisées sous Matlab/Simulink ont permis de quantifier I'impact de
différents types de defauts sur les performances du générateur photovoltaique. Ces résultats
soulignent I'importance des systémes automatisés de détection et de diagnostic pour garantir la
fiabilité, la sécurité et l'efficacité des systémes photovoltaiques, en particulier dans les
environnements critiques.
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La méthode des réseaux de neurones est une solution innovante et efficace pour la détection
et le diagnostic des défauts des panneaux photovoltaiques. Grace a leur capacité a analyser de
grandes quantités de données et a identifier des motifs complexes.

Ce mémoire s'inscrit dans une démarche de recherche appliquée visant a optimiser les
performances des systtmes photovoltaiques en tenant compte des conditions
environnementales difficiles. En poursuivant ces recherches, nous espérons apporter une
contribution significative a la lutte contre le changement climatique et a la construction d’un

avenir énergétique plus propre et plus durable pour les générations futures.
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